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长 期 以 来 ， 人 类 社会 一 直 依 赖 煤 炭 、 石 油 以 及 天 然 气 等 化 石 能 源 ， 但 由 此 引发 的 环境 问 
题 不 仅 影响 到 人 类 的 生存 与 健康 ， 而 且 长 期 大 量 排放 的 二 氧化 碳 等 温室 气体 还 会 加 剧 温室 
效应 。 

我 国 既 是 人 口 第 一 大 国 ， 又 是 一 个 工业 大 国 ， 其 对 能 源 的 需求 远 高 于 其 他 国家 。 虽 然 我 
国 总 的 能 源 储 量 在 世界 上 位 于 前 列 , 但 由 于 人 口 众多 ， 人 均 能 源 占有 量 不 及 世界 人 均 的 
50%， 能 源 与 环境 问题 更 加 突出 。2016 年 我 国 全 年 的 能 源 消费 总 量 已 超过 43 亿 t 标 准 煤 ， 
可 以 说 能 源 是 我 国 发展 的 重要 瓶 贷 之 一 ， 利 用 新 能 源 进行 补充 或 部 分 蔡 代 化 石 能 源 变 得 尤为 
重要 。 

在 我 国 ， 新 能 源 发 电 技 术 已 经 受到 了 广泛 关注 。 经 过 近 20 年 的 发 展 ， 风 力 发 电 和 太阳 
能 光伏 发 电 等 新 能 源 利 用 技术 已 具备 相当 的 规模 效应 ， 其 发 电 成 本 也 可 以 向 常规 能 源 发 起 挑 
战 。 相 信和 在 不 远 的 将 来 ， 新 能 源 发 电 技术 将 凭借 它 特 有 的 优势 ， 在 发 电 市场 占 据 举 足 轻重 的 
地 位 ， 成 为 国家 经 济 发 展 不 可 或 缺 的 助 推 器 。 因 此 面 对 庞 大 的 市 场 需求 ， 相 关 人 才 的 培养 就 
变 得 十 分 迫切 ， 这 方面 人 才 不 仅 包括 能 源 动力 类 相关 专业 的 在 校 大 学 生 ， 还 包括 从 事 新 能 源 
和 节能 环保 工作 的 相关 人 士 。 

本 书 由 于 立 军 、 周 炊 东 、 张 峰 源 编著 ,具体 分 工 为 : 第 1、3、7、8 章 于 立 军 ， 第 2、6 
章 周 效 东 ， 第 4、5 章 张 峰 源 ， 全 书 由 于 立 军 统 稿 。 编 写 过 程 中 得 到 了 郑 培 、 吴 元 旦 、 王 春 
平 、 游 感 水 、 张 嘉 王 、 曹 晟 和 修 胜 亚 的 大 力 帮助 。 另 外 ， 本 书 在 近 些 年 的 试用 过 程 中 ， 先 后 
收 到 上 海 交 通 大 学 赵 晨 、 王 博 源 、 于 一 笑 、 刘 厚 志 、 陈 宇文 、 张 和 坤 、 朱 泽 煜 、 马 昭 、 蒋 志 
远 、 吴 一 飞 、 于 浩 、 吕 钊 、 张 曙 和 欧 政 烟 等 300 多 位 本 科 生 的 完善 建议 或 试用 反馈 ， 这 里 向 
他 们 表示 感谢 ! 
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能 源 及 能 源 所 引发 的 环境 问题 已 经 受到 全 世界 的 广泛 重视 ， 很 多 国家 都 在 努力 尝试 重新 
构筑 能 源 安全 与 环境 保护 之 间 的 新 型 平衡 关系 。 随 着 能 源 利用 技术 的 不 断 进步 和 居民 对 生态 
环境 的 日 趋 重视 ， 人 们 更 有 信心 建立 一 个 广泛 依靠 新 能 源 的 电力 生产 方式 ， 在 满足 社会 用 电 
需求 的 同时 ， 还 能 解决 当前 遇 到 的 环境 问题 。 


1.1 能 源 问题 





能 源 是 能 量 物质 或 能 量 资 源 的 统称 ， 它 是 自然 界 中 可 为 人 类 提供 茶 种 能 量 (如 电能 、 
热能 、 光 能 等 ) 的 各 类 能 量 物质 ， 或 者 是 可 以 做 功 的 各 种 能 量 资源 。 

举例 来 说 ， 煤 痰 、 石 油 、 天 然 气 这 些 能 源 都 能 够 为 人 类 的 活动 提供 能 量 ， 所 以 它们 都 属 
于 能 源 。 这 三 种 能 源 是 由 埋 在 地 下 的 动 植物 经 过 千 百 万 年 的 地 质 演变 而 成 的 ， 和 化 石 的 形成 
一 样 ， 所 以 都 被 称 为 化 石 能 源 。 化 石 能 源 常 以 固态 、 液 态 或 气态 的 形式 存在 于 地 球 内 部 ， 可 
以 通过 一 些 技术 手段 进行 开采 和 利用 。 能 源 是 人 类 活动 的 物质 基础 ， 人 们 和 常常 通过 茶 种 特定 
的 技术 ， 使 化 石 能 源 转 变 为 人 类 所 需要 的 电能 、 机 械 能 或 冷 热能 量 ， 应 用 在 人 类 活动 的 方 方 
面 面 ， 以 满足 人 类 对 能 源 的 需求 。 

能 源 在 现代 工业 生产 中 占有 重要 地 位 ， 任 何 生产 环节 都 直接 或 间接 依赖 能 源 ; 现代 化 的 
交通 运输 更 离 不 了 能 源 ， 火 车 、 汽 车 、 飞 机 和 轮船 都 是 以 强大 的 能 源 工业 作为 基础 的 。 人 类 
社会 的 发 展 离 不 开 品 质 优 良 的 能 源 和 先进 的 能 源 技 术 。 能 源 是 人 类 赖 以 生存 的 基本 保障 ， 是 
奠定 人 类 社会 的 重要 基础 ， 同 时 也 是 推动 世界 发 展 和 社会 进步 的 驱动 力 ， 其 重要 意义 不 言 
而 喻 。 

男 外 ， 能 源 问 题 也 一 直 是 全 球 的 热点 话题 。 在 当今 世界 ， 能 源 安全 、 能 源 与 环境 是 
全 世界 、 全 人 类 共同 关心 的 热点 问题 ， 如 何 解决 能 源 问 题 是 一 个 国家 社会 经 济 发 展 的 重 
要 课题 。 


1.1.1 能 源 分 类 
能 源 的 种 类 有 很 多 ， 例 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 、 生 物质 能 以 及 核能 等 ， 这 些 都 是 人 们 所 
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熟知 的 能 源 。 此 外 ， 大 自然 中 的 风 、 太 阳 辆 射 、 潮 汐 、 地 震 等 也 殖 含 着 巨大 的 能 量 。 能 源 有 
多 种 分 类 方法 ， 根 据 不 同 的 划 定 方式 ， 可 以 从 多 角度 对 能 源 进 行 分 类 。 

1. 一 次 能 源 和 二 次 能 源 

最 常用 的 是 按 其 形成 和 来 源 进行 分 类 ， 我 们 可 以 将 能 源 分 成 一 次 能 源 和 二 次 能 源 。 所 谓 
一 次 能 源 ， 是 指 以 现存 形式 存在 于 自然 界 ， 而 不 改变 其 基本 形态 的 天 然 能 源 ， 例 如 柴草 、 煤 
谈 、 原 油 、 天 然 气 、 核 燃料 、 水 能 、 风 能 、 太 阳 能 、 地 热能 以 及 海洋 能 等 。 一 次 能 源 又 可 以 
分 为 地 球 以 外 的 、 地 球 内 部 的 、 地 球 与 其 他 天 体 相 互 作用 的 三 类 。 二 次 能 源 是 指 需要 经 过 加 
工 转换 过 程 ， 从 一 次 能 源 直 接 或 间接 转化 来 的 能 源 ， 例 如 蒸汽 、 焦 炭 、 洗 精 煤 、 煤 气 、 电 
力 、 汽 油 、 煤 油 、 柴 油 、 毛 能 等 。 二 次 能 源 比 一 次 能 源 具 有 更 高 的 终端 利用 效率 ,使 用 时 更 
方便 、 更 清洁 。 

2. 常规 能 源 和 新 能 源 

按 能 源 的 开发 及 利用 状况 进行 分 类 ， 能 源 可 以 分 成 常规 能 源 和 新 能 源 。 常 规 能 源 又 称 作 
传统 能 源 ， 是 指 已 经 大 规模 生产 和 广泛 利用 的 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 。 新 能 源 是 相 
对 于 常规 能 源 而 言 的 ， 要 比 常规 能 源 所 受 关注 度 更 高 。 所 谓 新 能 源 ， 是 指 在 新 技术 基础 上 ， 
能 够 开发 与 利用 的 能 源 。 与 常规 能 源 相 比较 ， 新 能 源 使 用 量 较 小 ， 尚 未 形成 较 大 的 应 用 规 
模 ， 一 般 还 处 在 研究 或 小 型 应 用 阶段 ， 例 如 核能 、 太 阳 能 、 风 能 、 海 洋 能 、 地 热能 、 氧 能 、 
水 能 饼 

这 里 需要 指出 的 是 ， 常 规 能 源 与 新 能 源 的 划分 并 无 严格 界限 ,会 随 着 时 间 推 移 或 地 区 不 
同 而 发 生 一 定 的 变化 。 例 如 核能 ， 在 20 世纪 50 年 代 核 能 刚 开始 应 用 时 ， 它 被 认为 是 一 种 新 
能 源 ; 而 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 一 些 发 达 国 家 已 经 把 它 列 为 常规 能 源 了 。 

3. 可 再 生 能 源 与 不 可 再 生 能 源 

按照 能 源 是 否 能 再 生 又 可 以 将 能 源 分 为 可 再 生 能 源 和 不 可 再 生 能 源 ， 这 是 对 一 次 能 源 的 
再 一 次 分 类 。 可 再 生 能 源 就 是 指 在 生态 循环 中 能 不 断 再 生 的 能 源 ， 它 不 会 随 着 本 身 的 转化 或 
人 类 的 利用 而 减少 ， 具 有 天 然 的 自我 恢复 功能 ， 例 如 风能 、 水 能 、 海 详 能 、 地 热能 、 太 阳 能 
以 及 生物 质 能 等 。 矿 物 燃 料 和 核燃料 则 难以 再 生 ， 它 们 会 随 着 人 类 的 使 用 而 越 来 越 少 ， 因 而 
被 称 为 不 可 再 生 能 源 。 

4. 其 他 分 类 方法 


能 源 还 可 以 分 为 商品 能 源 和 非 商品 能 源 。 商 品 能 源 是 指 能 够 进入 能 源 市 场 作为 商品 销售 
的 能 源 ， 例 如 燃 炭 、 石 油 、 天 然 气 和 电能 等 (国际 上 的 能 源 统计 均 限 于 商品 能 源 )。 非 商品 


能 源 主要 指 柴 薪 和 农作物 残余 。 

另外 ， 能 源 还 可 以 分 为 燃料 能 源 和 非 燃 料 能 源 。 燃 料 能 源 是 指 可 用 于 直接 燃烧 发 出 能 量 
的 物质 ， 例 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 柴 草 等 。 非 燃料 能 源 是 指 不 可 用 于 直接 燃烧 的 能 源 ， 例 如 
水 能 、 风 能 、 电 能 等 。 
1. 1.2 能 源 发 展 过 程 

1. 能 源 发 展 过 程 综 述 

能 源 作为 人 类 社会 与 经 济 持 续 发 展 的 重要 物质 基础 ， 它 的 发 展 与 人 类 社会 的 发 展 密切 相 
关 。 因 此 ， 能 源 技术 发 展 的 过 程 ， 也 是 人 类 文明 和 社会 进步 的 发 展 历程 。 人 类 利用 能 源 大 致 
经 历 了 以 柴 薪 、 煤 炭 、 石 油 作 为 主要 能 源 的 三 个 阶段 。 
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在 远古 时 代 ， 早 期 人 类 发 现 了 火 ， 掌 握 了 火 的 使 用 技术 ， 开 始 了 以 柴 薪 作为 主要 能 
源 的 时 代 ， 这 一 阶段 一 直 持 续 到 了 18 世纪 。 生 活 在 这 一 阶段 的 人 类 主要 把 柴 薪 作为 主要 
燃料 。 

随后 在 18 世纪 ， 由 于 第 一 次 工业 革命 的 爆发 ， 英 国 发 明了 蒙 汽机、 纺织 机 等 工业 机 器 ， 
并 开始 大 规模 代替 人 力 ， 柴 薪 已 经 不 能 满足 人 们 对 能 源 的 巨大 需求 ， 煤 炭 作为 柴 薪 的 替代 品 
开始 轩 露 头角 ， 逐 渐 成 为 世界 第 一 大 主导 能 源 。 

19 世纪 70 年 代 以 来 ， 科 学 技术 突飞猛进 ， 各 种 新 技术 迅速 应 用 于 工业 生产 中 ,尤其 
是 电力 的 广泛 应 用 和 内 燃 机 的 发 明 ， 使 人 类 由 蔡 汽 时 代 迈 入 电气 时 代 ， 被 称 为 第 二 次 工 
业 革 命 。 伴 随 着 一 系列 新 技术 的 出 现 ， 汽 车 工业 、 电 力 工 业 、 化 学 工业 、 通 信和 技术 得 以 
迅速 发 展 ， 石 油 和 天 然 气 工业 也 在 这 一 时 期 迅速 崛起 ， 并 以 其 更 高 热 值 、 更 易 运 输 、 更 
低 污染 的 特点 ， 于 20 世纪 60 年 代 取 代 了 煤炭 的 主导 能 源 地 人 位， 世界 能 源 结构 又 一 次 发 生 
改变 。 

此 外 ， 随 着 科学 技术 的 进步 ， 各 类 新 能 源 开 始 投入 运用 。 随 着 能 源 效 率 的 不 断 提 高 ， 全 
球 能 源 消费 增 速 变 缓 。 根 据 2017 年 BP 世界 能 源 统计 ，2016 年 一 次 能 源 消费 仅 增长 1% ， 几 
乎 只 有 过 去 十 年 平均 增长 率 的 一 半 。 化 石 燃料 所 释放 的 能 量 在 一 次 能 源 供应 中 约 占 85. 5%， 
其 中 石油 占 33.3% ， 煤 炭 占 28. 1% ， 天 然 气 占 24. 1% 。 非 化 石 能 源 中 ， 核 能 占 4. 5%， 水 能 
占 6.8% ， 太 阳 能 、 风 能 、 地 热能 等 可 再 生 能 源 仅 占 3. 2% 。 11 

2. 常规 能 源 

常规 能 源 主要 有 煤炭 、 石 油 及 天 然 气 等 ， 是 人 类 历史 上 应 用 最 多 的 能 源 。 下 面 简要 介绍 
煤炭 、 石 油 及 天 然 气 的 发 展 历程 。 

(1) 煤炭 的 发 展 ”煤炭 利用 有 着 悠久 的 历史 ,我 国 是 世界 上 最 早 利用 煤炭 作为 能 源 的 





国家 ， 早 在 汉代 就 将 煤炭 作为 燃料 ， 要 比 欧洲 早 1000 多 年 。 但 是 ， 煤 炭 作为 主要 能 源 却 花 
了 很 长 时 间 。 


在 第 一 次 工业 革命 之 前 ， 由 于 人 类 的 生产 技术 比较 落后 〈 主 要 集中 在 手工 业 上 ) ， 所 
以 对 能 源 的 需求 不 是 很 强烈 ， 仅 仅 使 用 柴 薪 这 样 的 低热 值 能 源 就 可 以 满足 人 类 生产 生活 
的 需求 。 但 是 ， 第 一 次 工业 革命 的 出 现 改 变 了 能 源 的 结构 。 由 于 蒜 汽 机 的 出 现 ， 人 类 对 
工业 能 源 的 需求 剧 增 ， 需 要 具备 高 热 值 的 煤炭 提供 所 需 热 能 ， 因 此 煤炭 取代 之 前 的 柴 薪 
作为 人 类 的 第 一 大 能 量 来 源 。 直 到 现在 ， 煤 炭 依 旧 在 钢铁 、 化 工 及 电力 工业 中 仍 扮演 着 
重要 的 角色 。 

(2) 石油 、 天 然 气 的 发 展 ” 同 煤 谈 一 样 ， 石 油 、 天 然 气 也 是 常规 能 源 。 早 在 公元 前 10 
世纪 ,埃及 人 就 把 石油 沥青 用 于 建筑 和 防腐 等 。 我国 也 曾 在 公元 前 3 世纪 到 1 世纪 用 天 然 气 
作为 燃料 。 然 而 ， 石油、 天 然 气 作为 主导 能 源 同样 经 历 了 漫长 的 过 程 。 

19 世纪 60 年 代 ， 活塞 式 内 燃 机 的 发 明 增 加 了 人 类 对 石油 的 需求 。 随 后 得 益 于 深 油 发 动 
机 的 发 明 ， 航 空 业 也 发 展 起 来 ， 因 此 人 类 开始 大 规模 地 开采 石油 。 世 界 能 源 结构 又 一 次 发 生 
改变 ， 从 以 煤炭 为 主 过 渡 到 以 石油 、 天 然 气 为 主 ， 而 且 人 类 社会 的 生产 生活 越 来 越 离 不 开 石 
油 、 天 然 气 。 

但 是 , 石油 、 天 然 气 作为 不 可 再 生 能 源 ， 终 有 枯竭 的 一 天 。 人 类 进入 现代 社会 以 来 , 已 
经 遭遇 了 三 次 石油 危机 ， 油 价 飙 升 、 储 量 减少 ， 威 胁 着 人 类 社会 的 健康 发 展 。 由 此 可 见 ， 以 
新 能 源 为 主 的 时 代 即 将 到 来 。 
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3. 新 能 源 技术 

除 常 规 能 源 外 ， 人 类 也 在 积极 探索 新 能 源 应 用 的 可 能 性 。 相 比 常规 能 源 ， 新 能 源 具 有 储 
量 丰 富 、 清 洁 低 碳 、 污 染 低 甚 至 无 污染 的 特点 。 虽 然 现 阶段 新 能 源 的 利用 仍 有 较 大 的 局 限 
性 ， 很 多 停留 在 研发 阶段 ， 但 可 以 预测 的 是 ， 现 阶段 所 研发 的 新 能 源 技术 将 在 未 来 被 人 类 普 
遍 应 用 ， 成 为 能 源 结构 中 最 重要 的 组 成 部 分 。 下 面 主 要 介绍 太阳 能 、 风 能 、 水 能 、 核 能 的 
利用 。 

(1) 太阳 能 ”太阳 能 蕴藏 着 巨大 的 能 量 ， 地 球 上 每 秒 钟 获得 的 太阳 能 相当 于 燃烧 500 
多 万 t 优 质 煤 所 发 出 的 热量 ， 并 且 完 全 清洁 无 污染 ,被 看 作 是 最 住 能 量 来 源 ,但 目前 的 主要 
问题 是 缺乏 高 效 利用 太阳 能 的 方法 。 当 前 太阳 能 发 电 主 要 是 太阳 能 光伏 发 电 和 太阳 能 光 热 发 
电 : 光伏 发 电 就 是 利用 光 生 伏特 效应 直接 将 太阳 能 转换 成 电能 的 技术 ;， 光 热 发 电 是 指 将 太阳 
辐射 经 过 热能 再 转换 成 电能 的 发 电 技术 。 目 前 越 来 越 多 的 高 校 与 研究 机 构 致 力 于 探索 太阳 能 
的 应 用 前 景 ， 可 以 预测 的 是 未 来 太阳 能 将 会 得 到 更 好 的 应 用 。 

(2) 风能 ”风能 也 是 具有 广阔 应 用 前 景 的 可 再 生 能 源 ， 可 以 用 作 航 行 、 灌 溉 和 发 电 等 。 
早 在 几 百 年 前 ， 人 类 就 发 明了 应 用 风能 的 风车 。 到 目前 为 止 ， 人 类 已 经 广泛 掌握 了 现代 风力 
发 电 技术 ， 美 国 、 日 本 、 丹 麦 都 设计 制造 了 超过 6MW 的 风力 发 电机 组 。 风 能 的 清洁 性 、 可 
再 生性 以 及 大 规模 应 用 技术 的 成 熟 ， 使 得 风能 成 为 新 能 源 领域 技术 最 成 熟 、 最 具 开 发 条 件 和 
最 有 发 展 前 景 的 清洁 能 源 。 

(3) 水 能 水 能 是 储量 巨大 的 可 再 生 能 源 ， 具 有 可 再 生性 、 清 洁 性 等 优点 。 人 类 对 水 
能 的 开发 利用 也 由 来 已 久 ， 早 在 2000 多 年 前 就 已 经 在 农业 上 使 用 水 车 。 现 在 人 类 对 水 能 的 
利用 主要 集中 在 水 电站 上 ,例如 我 国 的 长 江 三 峡 水 利 枢纽 工程 ,年 发 电量 可 达 847 
亿 kW-bh, 由 此 可 见 ， 水 能 的 应 用 潜力 极其 巨大 。 

(4) 核能 核能 是 原子 核发 生 裂变 或 聚变 时 释放 出 的 能 量 ， 列 含 着 巨大 的 利用 潜力 。 
这 里 讨论 的 核能 主要 指 核 裂变 。 核 能 的 利用 历史 只 有 半 个 多 世纪 ， 但 是 核能 技术 的 发 展 极为 
迅速 。 截 至 2017 年 1 月 1 日 ， 全 球 共 有 446 台 在 运转 核电 机 组 ， 在 个 别 国家 核能 发 电量 甚 
至 超过 了 总 发 电量 的 50%。 

值得 注意 的 是 ， 在 目前 核能 的 开发 利用 过 程 中 ， 仍 存在 公众 所 担心 的 核 安全 问题 。 
由 于 核燃料 具有 极 高 的 放射 性 ， 一 旦 发 生 泄 漏 ， 将 对 环境 造成 严重 危害 ， 历 史上 就 曾经 
发 生 过 苏联 切 尔 诺 贝 利 核 事 故 以 及 日 本 福 岛 核电 站 泄漏 事故 。 因 此 ， 人 类 还 需要 找到 更 
安全 的 核能 开发 利用 方法 ， 加 大 对 核能 发 电 技术 的 研究 ， 保 证 核能 在 安全 的 环境 下 造福 
人 类 社会 。 


1. 1.3 能 源 结构 


1. 能 源 生产 结构 

目前 来 看 ， 石 油 仍 是 全 球 使 用 最 多 的 燃料 。2016 年 全 球 石油 产量 仅 增长 40 万 桶 /日 ， 
为 2013 年 以 来 的 最 缓 增 速 。2016 年 ， 全 球 探 明 石油 储量 增加 了 150 亿 桶 ， 增 长 主要 来 自 伊 
拉克 和 俄罗斯 。 欧 佩 克成 员 国 现在 掌握 71. 5% 的 全 球 探 明 储量 ,按照 2016 年 产量 水 平 ， 这 
足够 满足 世界 50 年 的 产量 1 。 

天 然 气 方面 ，2016 年 全 球 天 然 气 产量 仅 增 加 了 210 亿 m， 上 升 0.3%， 这 是 过 去 34 年 
来 ( 除 金融 危机 时 期 外 ) 天 然 气 产量 增 速 最 为 缓慢 的 一 年 。 截 至 2016 年 底 ， 全 球 天 然 气 探 
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明 储 量 为 186. 6 万 亿 ms ， 和 石油 储量 一 样 ， 该 储备 足以 保证 50 年 以 上 的 生产 需要 。 中 东 地 
区 拥有 世界 上 最 大 的 天 然 气 探 明 储量 | 。 

煤炭 方面 ，2016 年 全 球 煤 炭 产 量 下 降 6. 2%， 创 有 记录 以 来 最 大 跌幅 ， 其 中 中 国 煤炭 产 
量 下 降 7. 9% 。 全 世界 探 明 煤 炭 储 量 目 前 足够 满足 153 年 的 全 球 产量 ， 是 石油 和 天 然 气 储 产 
比 的 3 们 以 上 ， 其 中 美国 拥有 最 大 储量 ， 占 全 球 探 明 储量 的 22. 1%。 

总 的 来 说 ， 现 如 今 的 能 源 生产 结构 仍旧 以 化 石 能 源 为 主 , 但 是 可 再 生 能 源 和 核能 的 增 速 
不 可 忽视 ， 可 以 预测 在 未 来 随 着 化 石 能 源 全 球 储量 的 减少 ， 可 再 生 能 源 以 及 核能 等 新 能 源 将 
会 占有 更 加 重要 的 战略 地 位 。 

2. 能 源 消费 结构 

如 图 1-1 所 示 ， 石 油 仍 是 全 球 最 重要 的 燃料 ， 约 占 全 球 能 源 消费 的 三 分 之 一 。 经 历 了 
1999 一 2014 十 五 年 的 下 滑 后 ,在 
2016 年 ， 石 油 所 占 市 场 份 额 连续 第 
2 年 保持 上 升 。 全 球 石油 消费 增长 
160 万 桶 /日 ， 连 续 第 2 年 高 于 其 近 
10 年 的 平均 增 速 上 。 

天 然 气 方面 ，2016 年 全 球 天 然 
气 消费 同比 增加 630 亿 ma 。 总 的 来 
看 ， 天 然 气 消费 量 占 一 次 能 源 消 费 
量 的 24. 1% ， 排 名 第 三 。 

在 煤炭 的 消费 上 ，2016 年 全 球 
煤炭 消费 同比 下 降 1.7%， 这 是 煤 图 1-1 2016 世界 能 源 消费 结构 
炭 消 费 连续 第 2 年 下 滑 。 煤 炭 在 全 
球 一 次 能 源 消费 中 的 占 比 降 至 28. 1% ， 达 到 2004 年 以 来 的 最 低 水 平 。 

2016 年 ， 可 再 生 能 源 的 发 电量 (不 包括 水 电 ) 增长 了 14.1%。 在 可 再 生 能 源 的 发 电 增 
长 中 ， 超 过 一 半 源 于 风能 的 增长 。 太 阳 能 虽然 在 可 再 生 能 源 中 的 占 比 仅 为 18% ， 却 贡献 了 
约 三 分 之 一 的 增长 。 中 国 超过 美国 ， 成 为 全 球 最 大 的 可 再 生 能 源 生产 国 。 全 球 核能 增长 
1.3% ， 中 国 增 长 24. 5% ， 全 球 核 能 净 增 长 全 部 源 自 中 国 。 全 球 水 电 产 量 上 升 2.8% ， 中 国 和 
美国 的 增长 最 为 显著 。 

包括 太阳 能 、 风 能 等 在 内 的 新 能 源 增 长 势头 迅猛 ， 这 预示 着 新 能 源 将 会 在 能 源 消 费 结 构 
中 承担 越 来 越 重要 的 角色 。 

而 在 中 国 层面 ，2016 年 中 国 一 次 能 源 消费 总 量 为 43.6 亿 t 标 准 煤 ,同比 增长 1. 4% 左 
右 ， 其中， 石油、 天 然 气 、 煤 炭 的 一 次 能 源 消费 量 占 比 分 别 为 19. 0%、6.2%、61.8%， 可 
以 看 到 ， 现 阶段 我 国 仍 以 煤炭 作为 主要 能 源 。 而 核能 、 水 力 发 电 、 其 他 可 再 生 能 源 分 别 占 
1. 6% 、8. 6%、2. 8%。2016 年 中 国 能 源 消费 结构 如 图 1-2 所 示 。 

3. 能 源 弹 性 系数 

弹性 系数 主要 是 指 某 一 变量 的 微小 增长 率 与 男 一 变量 的 微小 增长 率 之 比 ， 比 如 说 有 了、 
Y 两 个 变量 ， 弹 性 系数 就 是 | 全。 用 弹性 系数 来 分 析 变 量 间 的 关系 ， 这 在 经 济 学 领域 中 应 





3.2% ”其 他 可 再 生 能 源 
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用 很 广泛 。 
而 在 能 源 领 域 ， 为 了 研究 能 源 与 国 jo 1 el 


能 源 弹 性 系数 是 研究 能 源 生产 ( 消 
费 ) 量 与 宏观 经 济 发 展 指标 (一般 采用 
国内 生产 总 值 CDP) 之 间 关 系 的 数值 ， 图 1-2 2016 年 中 国 能 源 消费 结构 
基本 定义 为 能 源 生产 (消费) 增长 率 与 
经 济 增长 率 之 比 ， 用 式 (1-1) 表示 上 。 


民 经 济 间 的 关系 ， 则 引入 了 能 源 弹 性 系 们 能 
数 的 概念 。 能 源 弹性 系数 又 分 为 能 源 生 

产 弹性 系数 和 能 源 消费 弹性 系数 。 能 源 

生产 弹性 系数 可 以 反映 能 源 生产 与 国民 

经 济 的 关系 ， 而 能 源 消费 弹性 系数 则 可 

反映 能 源 消费 与 国民 经 济 的 关系 。 





@ AE/E, 

“BpB AG/G,o WD 

式 中 ，e 为 能 源 生产 (消费) 弹性 系数 ; a 为 能 源 生产 (消费) 增长 率 ; B 为 国内 生产 总 值 

增长 率 ; AE 为 计算 期 间 的 能 源 生产 (消费) 增 量 ，E 为 计算 起 始 年 的 能 源 生产 (消费) 
量 ; AG 为 计算 期 间 的 国内 生产 总 值 增 量 ; Co 为 计算 起 始 年 的 国内 生产 总 值 。 

能 源 生 产 弹 性 系数 实质 上 是 国民 经 济 变化 对 同期 能 源 生 产量 变化 的 影响 ， 能 源 消 费 弹 性 
系数 实质 上 是 国民 经 济 变化 对 同期 能 源 消 费 量 变化 的 影响 ， 研 究 能 源 弹 性 系数 对 制定 能 源 结 
构 的 优化 策略 有 着 重要 意义 。 中 国 2007 一 2016 年 能 源 弹 性 系数 见 表 1-1， 由 表 可 见 ， 能 源 生 
产 弹 性 系数 和 能 源 消 费 弹性 系数 都 有 一 定 的 波动 。 

表 1-1 中 国 2007 一 2016 年 能 源 弹性 系数 












































侍从 能 源 生产 弹性 系数 能 源 消费 弹性 系数 
2007 0. 56 0.61 
2008 0.52 0.30 
2009 0.33 0.51 
2010 0. 86 0.69 
2011 0. 95 0.77 
2012 0. 40 0.49 
2013 0.28 0.47 
2014 0. 12 0. 29 
2015 0. 00 0. 14 
2016 -0.59 0.21 








4. 能 源 结构 优化 调整 
能 源 结构 的 优化 是 提高 能 源 质 量 和 确保 经 济 增长 的 重要 措施 。 优 化 能 源 结构 需要 考虑 能 
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源 的 资源 结构 、 供 给 结构 和 需求 结构 之 间 的 关系 。 只 有 平衡 好 这 三 者 之 间 的 矛盾 ， 才 能 够 有 
效 提高 能 源 的 利用 效率 ， 促 进 经 济 平稳 快速 发 展 。2030 年 我 国 能 源 发 展 消费 架构 的 目标 为 : 
非 化 石 能 源 消费 比重 提高 到 20% ， 天 然 气 消费 比重 力争 达到 15% ， 新 增 能 源 需求 主要 依靠 
清洁 能 源 满足 。 由 此 可 见 ， 我国 煤炭 消费 比重 将 进一步 降低 ， 非 化 石 能 源 和 天 然 气 消费 比重 
将 显著 提高 ， 主 体能 源 由 油气 (石油 、 天 然 气 ) 替代 煤 痰 、 非 化 石 能 源 蔡 代 化 石 能 源 的 双 
重 更 替 进 程 将 加 快 推进 。 


1. 1.4 能 源 利用 效率 


1. 能 源 利 用 效率 的 定义 

世界 能 源 委员 会 在 1995 年 出 版 的 《应 用 高 技术 提高 能 效 》 中 ， 将 “能 源 效率 ”定义 为 
减少 提供 同等 能 源 服 务 的 能 源 投入 。 能 源 利用 效率 可 以 使 用 两 种 评价 指标 进行 评价 ， 分 别 是 
物理 学 评价 指标 和 经 济 学 评价 指标 [3] 。 

(1) 物理 学 评价 指标 ”物理 意义 上 能 源 利用 效率 的 热力 学 指标 通常 用 热效率 来 表示 。 
联合 国 欧 洲 经 济 委员 会 的 定义 是 在 使 用 能 源 ( 开采、 加工、 转换 、 储 运 和 终端 利用 ) 的 活 
动 中 所 得 到 的 起 作用 的 能 源 量 与 实际 消耗 的 能 源 量 之 比 。 在 设备 水 平 上 ， 通 过 提高 能 源 在 利 
用 过 程 中 实际 利用 的 能 量 来 提高 能 源 利 用 效率 。 有 效 提高 热力 学 意义 上 的 能 源 利 用 效率 可 以 
降低 能 源 利用 成 本 ,促进 经 济 快速 增长 。 

根据 联合 国 欧洲 经 济 委员 会 的 物理 能 源 效率 评价 和 计算 方法 ， 能 源 系 统 的 总 效率 由 以 下 
三 部 分 组 成 : 

1) 开采 效率 。 即 能 源 储量 的 采 收 率 。 

2) 中 间 环 节 效 率 。 包 括 加 工 转换 效率 和 储 和 运 效率 。 其 中 ， 储 和 运 效率 以 能 源 输送 、 分 配 
和 储存 过 程 中 的 损失 来 计算 。 

3) 终端 利用 效率 。 是 指 终端 用 户 得 到 的 有 用 的 能 源 量 与 最 初 输入 能 源 量 的 比值 。 

(2) 经 济 学 评价 指标 “能源 效率 的 计算 方法 有 两 种 : 一 是 单 要 素 能 源 效率 ， 只 把 能 源 
要 素 与 产 出 进行 比较 而 不 考虑 其 他 生产 要 素 ; 二 是 全 要 素 能 源 效 率 ， 即 考虑 各 种 投入 要 素 相 
互 作用 的 能 源 效率 。 全 要 素 能 源 效率 更 接近 实际 但 计算 复杂 ， 而 单 要 素 能 源 效率 虽 计 算 简 
单 ， 却 夸大 了 能 源 效率 ， 且 没有 考虑 要 素 之 间 的 替代 作用 。 由 于 计算 简单 ， 人 们 通常 采用 单 
要 素 能 源 效率 。 

1) 基于 单 要 素 法 的 能 源 利 用 效率 的 定义 与 度量 。 单 要 素 能 源 效率 常 被 定义 为 一 个 经 济 
体 的 有 效 产 出 〈Useful Output) 和 能 源 投入 (Energy Input) 的 比值 ， 最 常用 的 单 要 素 能 效 指 
标 是 CDP 能 耗 指标 。 单 要 素 能 效 指标 在 分 析 能 源 效率 上 存在 不 可 忽视 的 缺陷 ，GDP 能 效 指 
标 不 能 反映 能 源 利用 的 技术 效率 。 由 于 GDP 能 效 指标 反映 的 是 社会 生产 的 总 体 状 况 ， 因 而 
不 能 反映 出 行业 间 的 技术 差别 和 能 效 差 别 ， 不 能 表征 国民 经 济 体 中 不 同 产业 在 能 源 利 用 效率 
上 的 不 同 发 展 变化 情况 。 因 为 一 个 经 济 体 中 使 用 的 能 源 种 类 很 难 唯一 ， 很 多 研究 都 表明 种 类 
不 同 的 能 源 形式 在 根据 现 有 技术 使 用 时 会 有 不 同 的 利用 效率 差异 , 但 GDP 能 效 指标 因 其 只 
是 经 济 体 总 产 出 的 货币 表现 与 总 能 源 投入 之 比 ， 故 无 法 描述 不 同 能 源 结构 经 济 体 之 间 的 能 效 
差异 。 

2) 基于 全 要 素 法 的 能 源 利用 效率 的 定义 与 度量 。 鉴 于 单 要 素 法 的 缺陷 ， 有 学 者 将 单 要 
素 能 效 指标 和 其 他 生产 率 指标 ( 如 劳动 生产 率 、 资 本 生产 率 等 指标 ) 结合 使 用 ， 能 在 一 定 
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程度 上 弥补 单 要 素 能 效 指标 的 不 足 ， 但 还 是 无 法 全 面 解决 单 要 素 能 效 指标 的 所 有 缺陷 。 因 
此 ， 提 出 全 要 素 能 源 效率 (Total Factor Energy Efficiency，TFEE) 的 概念 ， 将 其 定义 为 在 其 
他 要 素 保 持 不 变 的 前 提 下 ， 按 照 最 佳 生产 实践 ， 一 定 的 产 出 所 需 的 最 少 能 源 投 入 量 与 实际 投 
入 量 的 比值 ， 即 





TFER = 本 (1-2) 
实际 

该 定义 包含 了 除 能 源 要 素 投入 以 外 的 其 他 要 素 (资本 和 劳动 力 ) 对 能 源 效 率 的 影响 。 
其 中 ， 能 源 投入 的 目标 就 是 最 佳 实践 的 能 源 投入 最 低 水 平 。 由 于 实际 能 源 消 费 总 是 大 于 或 者 
等 于 目标 值 ， 因 此 TFEE 的 值 在 0~1 之 间 。 

我 国 地 域 辽 阅 ， 各 区 域 能 源 自然 课 赋 差异 较 大 ， 全 要 素 方 法 能 够 较 好 地 衡量 生产 要 素 间 
的 替代 效应 ， 相 对 单 要 素 能 效 指标 能 更 为 准确 地 反映 各 区 域 在 一 定 能 源 结 构 下 的 能 效 利 用 综 
合 水 平 。 

2. 影响 因素 分 析 

能 源 利用 效率 的 影响 因素 有 产业 结构 、 能 源 消费 结构 、 技 术 进 步 、 能 源 价格 、 市 场 化 水 
平 以 及 对 外 开放 水 平等 。 

(1) 产业 结构 ”产业 结构 变动 对 能 源 利用 效率 产生 影响 的 主要 原因 是 不 同 产业 的 能 源 
消耗 量 不 同 ， 以 及 技术 的 发 展 程度 不 同 。 三 次 产业 的 能 源 效率 存在 很 大 差异 ， 其 中 ， 我 国 的 
第 一 产业 特性 为 劳动 力 密集 型 ， 对 能 源 的 依赖 较 小 ， 因 此 能 源 效率 显著 高 于 第 二 产业 和 第 三 
产业 ， 分 别 约 为 5 信和 2 倍 ， 但 是 改革 开放 以 来 ， 第 一 产业 在 我 国 国民 经 济 中 所 占 比重 逐年 
下 降 ， 到 2016 年 时 仅 为 8. 6%， 加 上 第 一 产业 能 源 需 求 量 少 ， 因 此 对 总 能 源 效率 提升 的 贡献 
较 小 。 而 第 二 产业 主要 依靠 高 耗 能 来 得 到 产 出 ， 第 三 产业 则 是 以 高 技术 、 低 耗 能 、 高 产 出 为 
目标 的 产业 。 由 此 可 见 ， 一 个 国家 的 第 三 产业 比重 越 大 ， 那 么 能 源 利 用 效率 就 会 越 高 5 。 

(2) 能 源 消 费 结 构 ”不同 的 能 源 有 着 不 同 的 利用 效率 ， 比 如 煤 的 利用 效率 较 低 ， 而 石 
油 、 天 然 气 的 利用 效率 就 相对 较 高 。 煤 炭 在 我 国 的 一 次 能 源 消费 中 长 期 占据 很 大 比重 ， 煤 炭 
使 用 比例 的 下 降 会 推动 能 源 效 率 的 提高 。 我 国 能 源 结构 中 的 优质 能 源 (如 石油 、 天 然 气 ) 
的 比重 较 低 ,分布 不 均衡 ， 且 煤炭 长 期 占据 能 源 消费 的 主要 部 分 ， 在 运输 和 使 用 过 程 中 产生 
了 很 多 能 源 损耗 。 我 国 煤炭 消费 比重 从 1990 年 的 76.2% 下 降 到 2016 年 的 61.8% ， 显 著 提 高 
了 我 国 的 能 源 利用 效率 。 由 此 可 见 ， 能 源 消费 结构 对 于 能 源 利用 效率 会 产生 直接 影响 ， 优 质 
能 源 使 用 比率 的 上 升 会 提高 能 源 利用 效率 。 

(3) 技术 进步 ”技术 进步 对 能 源 利用 效率 的 作用 体现 在 两 个 方面 : 一 是 能 源 技术 进步 。 
比如 能 源 开采 技术 的 进步 可 以 减少 能 源 损失 ， 间 接 提高 能 源 利 用 效率 。 能 源 价格 、 能 源 产品 
的 竞争 程度 会 对 能 源 技术 的 发 明 、 创 新 产生 影响 ， 如 能 源 价格 上 升 ， 会 激励 企业 进行 技术 创 
新 ， 尽 可 能 提高 单位 能 源 投入 的 产 出 量 。 能 源 技术 进步 能 够 应 用 在 能 源 生产 和 使 用 的 各 个 环 
节 ， 促 进 能 源 利 用 效率 的 提高 。 二 是 非 能 源 技术 进步 。 非 能 源 技术 进步 表现 在 生产 设备 和 运 
输 设 备 的 改进 、 劳 动 者 劳动 能 力 的 提高 等 方面 。 非 能 源 技术 进步 可 以 优化 生产 要 素 配 置 ， 节 
约 能 源 投 入 ， 增 加 产 出 ， 从 而 提高 能 源 利用 效率 。 改 进 高 耗 能 行业 (如 钢铁 和 水 泥 行 业 ) 
的 生产 设备 ， 可 以 显著 降低 单位 产品 的 能 源 强度 ， 提 高 能 源 利用 效率 !5] 。 

(4) 能 源 价格 ”能源 价 格 被 认为 是 影响 能 源 效率 最 重要 的 因素 之 一 ， 其 理论 基础 为 能 
源 是 一 种 生产 要 素 。 能 源 价格 上 涨 将 导致 企业 使 用 能 源 的 成 本 上 升 ， 从 而 引起 企业 的 生产 成 
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本 上 升 ， 在 完全 竞争 市 场 上 ， 当 能 源 价格 上 升 时 ， 为 了 降低 成 本 ， 生 产 者 将 尽 可 能 提高 能 源 
效率 ， 减 少 能 源 资源 的 使 用 量 。 

除 此 之 外 ,市场 化 水 平和 对 外 开放 水 平 也 被 认为 能 够 对 能 源 利用 效率 产生 影响 。 在 市 场 

机 制 的 作用 下 ， 企 业 会 更 加 关注 生产 效率 和 技术 创新 ， 从 而 提高 企业 内 部 的 能 源 利 用 效率 ; 

同时 ,市 场 机 制 的 逐渐 强化 促使 能 源 这 一 生产 要 素 流向 更 加 具有 效率 的 企业 ， 因 此 在 整体 的 

资源 配置 上 也 会 有 所 改善 。 对 外 开放 有 力 地 推动 了 我 国 的 工业 化 进程 ， 在 技术 转让 、 管 理 技 

能 和 国际 营销 技能 等 方面 发 挥 了 正 向 促进 作用 ， 对 我 国 制造 业 的 能 源 利 用 效率 产生 了 积极 


影响 。 
1. 1.5 新 能 源 渗透 率 


1. 新 能 源 渗透 率 的 含义 与 意义 

新 能 源 渗透 率 主 要 指 各 种 新 能 源 占 全 部 能 源 用 量 的 比重 。 例 如 人 类 每 年 利用 的 太阳 能 
全 部 能 源 的 比重 就 是 太阳 能 的 渗透 率 。 

新 能 源 渗透 率 对 人 类 社会 的 发 展 有 着 重要 的 意义 。 由 于 新 能 源 普遍 绿色 环保 ， 提 高 新 能 
源 渗透 率 有 利于 构建 节能 减 排 的 资源 节约 型 社会 ， 防 止 资 源 短缺 情况 的 发 生 ， 最 大 程度 地 去 
保护 人 类 赖 以 生存 的 自然 环境 ， 促 进 经 济 社会 的 可 持续 发 展 ; 发 展 低 碳 经 济 ， 可 实现 CDP 
快速 可 持续 速 增长 。 此 外 ， 提 高 新 能 源 的 渗透 率 还 能 够 优化 能 源 结构 ， 促 进 人 类 社会 构建 新 
的 能 源 体系 ， 摆 脱 传统 化 石 能 源 的 束缚 。 

2. 提高 新 能 源 渗透 率 的 主要 措施 

提高 新 能 源 渗透 率 的 主要 措施 是 发 展 先进 的 多 能 源 耦 合 和 独立 的 新 能 源 分 布 式 发 电 技 
术 ， 使 新 能 源 在 能 源 结构 中 占有 文 配 地 位 。 同 时 ， 政 府 也 应 该 提出 相应 的 政策 支持 ， 宣 传 新 
能 源 的 优点 ， 优 化 产业 结构 ， 为 发 展 新 能 源 提供 有 利 条 件 。 











1.2 环境 问题 


随 着 人 们 生活 水 平 的 不 断 提高 ， 每 个 人 对 自身 所 处 环境 及 其 与 环境 相关 问题 的 关注 程度 
越 来 越 高 。 由 于 人 类 社会 活动 的 影响 ， 自 然 环境 自身 平衡 被 打破 ， 环 境 状态 也 随 之 发 生 一 定 
变化 ， 从 而 引发 各 类 环境 问题 ， 比 如 由 于 大 量 排放 二 氧化 碳 等 温室 气体 所 造成 的 气候 变化 问 
题 ， 以 及 PM2. 5、NO, 、SO, 、 重 金属 等 污染 物 排放 问题 。 本 节 主 要 介绍 由 于 能 源 使 用 所 造 
成 的 环境 影响 。 

1.2. 1 能 源 环境 污染 

能 源 环境 污染 是 指 由 于 能 源 消 费 过 程 中 所 生成 的 污染 物 进入 环境 ， 对 其 所 造成 的 污染 ， 
也 包括 因为 人 为 政 忽 所 导致 的 能 源 泄漏 。 而 大 部 分 能 源 环境 污染 是 由 于 能 源 的 浪费 或 者 不 合 
理 使 用 所 引发 的 。 能 源 环境 污染 大 体 上 可 分 为 大 气 污 染 、 水 污染 以 及 土壤 污染 。 其 中 ， 大 气 
污染 也 叫 空气 污染 ， 是 指 能 源 使 用 过 程 中 的 污染 物 排放 到 大 气 中 ， 从 而 对 大 气 造成 污染 。 水 
污染 和 土壤 污染 与 此 类 似 ， 也 是 指 能 源 使 用 过 程 中 的 污染 物 排放 到 水 或 土壤 中 ， 对 水 体 或 土 
壤 所 造成 的 污染 。 

能 源 环境 污染 的 影响 主要 有 两 个 方面 ， 一 是 对 自然 生态 系统 的 危害 ， 二 是 对 人 类 社会 的 
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危害 。 对 自然 生态 系统 的 危害 可 以 分 为 对 自然 生物 的 危害 和 对 气候 的 影响 。 大 气 污染 、 水 污 
染 和 土壤 污染 都 会 威胁 到 地 球 上 的 动 植物 以 及 其 他 生物 。 比 如 在 大 气 污 染 中 ， 当 二 氧化 硫 等 
污染 物 的 浓度 过 高 时 ， 会 直接 造成 植被 的 枯萎 甚至 死亡 ; 在 水 体 污染 中 ， 石 油 的 泄漏 会 导致 
江河 湖 海中 水 生生 物 的 直接 死亡 ;在 土壤 污染 中 ， 人 燃烧 化 石 能 源 所 排放 的 硫化 物 和 毛 氧 化 物 
等 有 害 气 体 进 入 大 气 中 ， 它 们 与 其 他 物质 相互 反应 从 而 形成 酸雨 ， 通 过 自然 降水 进入 土壤 ， 
最 后 造成 土壤 酸化 ， 从 而 污染 土壤 。 


1. 2.2 能 源 环 境 污 染 的 成 因 
能 源 环境 污染 的 成 因 将 按 上 文中 的 划分 ， 分 大 气 污染 、 水 污染 、 土 壤 污 染 三 个 方面 分 别 


介绍 。 


1. 大 气 污染 的 成 因 

目前 的 科学 证 明 ， 与 能 源 使 用 相关 的 大 气 污染 的 成 因 大 致 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 工业 能 源 环境 污染 ” 随 着 工业 的 快速 发 展 ， 化 石 能 源 的 使 用 量 大 幅度 上 升 ， 而 这 
些 化 石 能 源 会 产生 大 量 的 SO0, 和 NO, ， 而 这 些 物质 几乎 都 被 排放 到 大 气 中 ， 进 而 造成 大 气 污 
染 。 图 1-3 和 图 1-4 中 的 大 量 烟 气 ， 即 为 工业 燃 煤 排放 的 。 








图 1-3 工厂 排放 图 1-4 火电 厂 排放 


(2) 交通 运输 能 源 环境 污染 ” 随 着 社会 的 不 断 发 展 ， 汽 车 、 火 车 、 飞 机 、 轮 船 已 经 成 
为 人 们 日 常 出 行 的 主要 交通 工具 ， 它 们 运行 时 所 产生 的 废气 污染 物 已 经 不 容 小 舰 。 特 别 地 ， 
汽车 的 数量 不 断 增多 ， 其 排放 的 CO、N0O, 和 PM2.5 等 污染 物 的 数量 不 断 增多 ， 这 些 污染 物 
进入 大 气 中 ， 对 人 体 和 环境 造成 比较 大 的 危害 ， 图 1-5 和 图 1-6 所 示 分 别 为 汽车 尾气 排放 和 








图 1-5 汽车 尾气 排放 图 1-6 交通 污染 


A 有 


交通 污染 。 

同时 ， 这 些 交 通 工具 所 使 用 的 油气 挥发 物 与 其 他 有 害 气体 经 过 太阳 紫外 线 照 射 后 ， 发 生 
一 些 复 杂 化 学 反应 ， 也 会 加 重大 气 污染 程度 。 

(3) 日 常生 活 能 源 环境 污染 日常 生活 能 源 环境 污染 的 主要 来 源 是 生活 炉灶 与 采暖 锅 
炉 。 特 别 是 在 北方 地 区 的 冬季 采 暧 季节 ,使 用 这 类 炉灶 和 锅炉 时 需要 消耗 大 量 的 煤炭 ,煤炭 
在 燃烧 时 会 释放 大 量 烟尘 、SO, 、C0 等 有 害 物质 ， 造 成 大 气 污染 。 

2. 水 污染 的 成 因 

现今 水 污染 的 成 因 较 多 ,单纯 由 能 源 浪费 和 不 合理 利用 造成 的 水 污染 大 致 可 以 分 为 
两 类 . 

(1) 酸雨 造成 的 水 污染 ” 燃 煤 产 生 的 0, 等 酸性 气体 排 入 大 气 中 ， 造 成 局 部 地 区 SO， 
含量 过 高 ， 与 云层 中 的 水 蒸气 反应 生成 亚 硫 酸 ， 进 而 继续 与 其 他 污染 物 发 生 催化 反应 生 
成 硫酸 ， 最 后 以 酸雨 的 形式 降下 。 降 下 的 酸雨 一 部 分 流入 了 江河 湖 海 ， 最 后 造成 水 污染 。 
同时 ,一 些 工厂 排出 的 废水 因 其 携带 较 多 的 热量 ， 也 会 造成 水 的 热 污染 ， 对 周围 的 环境 
造成 危害 。 

(2) 石油 造成 的 水 污染 ”石油 泄漏 也 是 造成 水 污染 的 一 个 重要 原因 。 一 方面 ， 石 油 汽 
漏 污染 地 下 水 ， 直 接 危及 人 类 的 健康 ， 导 致 各 种 疾病 的 患 病 率 上 升 ; 男 一 方面 ,海上 石油 汇 
漏 污染 (图 1-7) 会 造成 大 面积 的 海洋 生物 死亡 ， 破 坏 生态 平衡 ， 例 如 BP 石油 公司 漏 油 事 
件 就 是 由 于 石油 泄漏 造成 的 一 次 重大 污染 事件 。 图 1-8 所 示 为 清理 受 污 染 的 水 体 。 




















rr 


1-8 清理 受 污染 的 水 体 





3. 土壤 污染 的 成 因 

与 水 污染 的 成 因 类 似 ， 土壤 污 染 的 成 因 主 要 也 可 以 分 为 两 类 : 

(1) 酸雨 造成 的 土壤 污染 ”酸雨 的 一 部 分 涂 入 土壤 ， 造 成 了 土壤 酸化 ， 导 致 土壤 污染 。 
(2) 石油 造成 的 土壤 污染 ”石油 泄漏 也 会 造成 土壤 污染 。 在 开采 、 存 储 、 使 用 的 过 程 








中 ,石油 中 的 重金 属 等 污染 物 进入 土壤 导致 土壤 的 质量 下 降 ， 无 法 发 挥 其 正常 作用 ， 被 石油 
污染 的 土壤 通常 寸 草 不 生 ， 如 图 1-9 所 示 。 


1.2. 3 ”能源 环境 污染 实例 


本 小 节 主 要 介绍 由 能 源 的 浪费 和 不 合理 利用 引起 的 大 气 污 染 、 水 污染 、 土 壤 污 染 的 具体 
实例 。 
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1-9 石油 造成 的 土壤 污染 


1. 大 气 污 染 相 关 实 例 

(1) 雾 狂 天气 PM 是 颗粒 物 (Particulate Matter) 的 缩写 ， 通 常 说 的 PM2. 5 是 大 气 中 
直径 小 于 或 等 于 2. Sum 的 颗粒 物 ， 也 叫 作 可 吸入 肺 颗粒 物 ， 通 常 采用 每 立方 米 空 气 中 这 种 
颗粒 的 含量 来 表示 ， 这 个 值 的 大 小 和 当地 空气 污染 程度 直接 相关 。 与 其 他 大 气 中 的 颗粒 物 相 
比 ，PM2. 5 的 粒 径 更 小 ， 还 可 携带 大 量 的 有 害 物 质 ， 能 长 时 间 停 留 在 大 气 中 并 且 拥 有 较 远 
的 输送 距离 ， 所 以 对 人 类 社会 和 自然 环境 造成 的 破坏 性 更 大 。 

PM2.5 的 成 因 主要 是 工业 生产 过 程 ， 例 如 燃 煤 发 电 、 汽 车 尾气 排放 以 及 建筑 扬尘 等 污 
染 物 排放 。 例 如 2015 年 11 月 8 日， 中 国 某 省 出 现 了 史上 最 严重 的 雾 鲁 天气， 这 次 雾 儿 天气 
的 特点 是 持续 时 间 长 、 污 染 面 积 大 、 污 染 程度 深 。 在 这 一 天 ， 全 省 14 个 城市 中 有 11 个 处 于 
重度 污染 以 上 。 当 地 PM2. 5 值 一 度 超过 1000kg/m3 ， 局 部 地 区 更 是 高 达 1400kgyms3 。 

(2) 1952 年 伦敦 烟雾 酸雨 事件 在 1952 年 12 月 初 的 得 奖 牛 展览 会 上 ，350 头 牛 中 有 
52 头 出 现 了 严重 的 中 毒 症 状 ，14 头 处 于 濒 死 状态 ， 其 中 1 头 当 场 死亡 。 紧 接着 是 伦敦 市 民 
发 生 了 不 良 反应 : 许多 人 呼吸 困难 、 哮 跨 咳 嗽 、 眼 睛 刺 痛 。 在 12 月 5 日 到 8 日 的 4 天 中 ， 
伦敦 的 死亡 人 数 高 达 4000 人 。 紧 接着 是 12 月 9 日 的 酸雨 ，pH 值 低 至 1.4~1.9， 而 正常 十 
水 的 pH 值 仅 为 5.6 左右 。 

究 其 原因 ， 一 方面 ， 伦 敦 当 时 为 了 发 展 经 济 ， 建 立 的 火力 发 电厂 、 燃 煤 工 厂 等 排放 的 二 
氧化 硫 成 为 酸雨 主要 的 来 源 ， 男 一 方面 ， 当 时 正 处 于 冬季 ， 各 家 各 户 通过 燃 煤 进行 取暖 ， 所 
排放 出 来 的 烟 气 也 加 重 了 污染 物 的 浓度 。 

2. 水 污染 相关 实例 

(1) 北美 死 湖 酸雨 事件 ” 自 20 世纪 70 年 代 起 ,美国 东北 部 及 加 拿 大 东南 部 的 湖泊 水 
质 发 后 酸 化 ， 污 染 程度 高 的 湖泊 pH 值 已 低 到 1.4， 污染 程度 较 低 的 pH 值 也 有 3.5， 而 正常 
湖泊 的 pH 值 在 6~7 之 间 。 据 记载 ，1930 年 当地 只 有 4% 的 湖泊 没有 鱼 , 但 是 在 1975 年 ， 
就 有 50% 的 湖泊 没有 鱼 ， 其 中 有 200 个 湖泊 已 经 成 为 死 湖 。 

当地 为 了 发 展 经 济 ， 工 业 发 达 ， 但 是 这 也 带 来 极 大 的 负面 效应 ， 造 成 了 年 平均 2500 多 
万 t SO, 的 排放 。 这 些 SO; 的 排放 ， 造 就 了 约 3.6 万 km? 的 大 面积 酸雨 ， 大 约 9400km? 的 湖 
泊 被 污染 而 酸化 变质 [7] 。 

(2) 海洋 石油 污染 事件 2010 年 4 月 20 日 ,英国 BP 石油 公司 在 美国 墨西哥 湾 租 用 的 
钻井 平台 发 生 爆 炸 ， 导 致 大 量 石油 泄漏 ， 酿 成 了 一 场 经 济 和 环境 的 惨剧 。 美 国政 府 证 实 ， 此 
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次 漏 油 事故 超过 了 1989 年 阿拉 斯 加 埃 克 森 公 司 瓦 尔 迪 兹 油轮 的 泄漏 事件 ， 是 美国 历史 上 
“最 严重 的 一 次 ” 漏 油 事故 。 

1967 年 3 月， 油轮 “ 托 利 卡 尼 翁 ” 号 在 英吉 利 海峡 触礁 ， 不 幸 失 事 。 这 次 油轮 失事 造 
成 了 严重 的 海洋 石油 污染 。 在 该 油轮 触礁 的 10 天 内 ， 它 所 装载 的 11. 8 万 + 原油 ， 除 了 一 小 
部 分 在 沉船 爆炸 时 被 烧 掉 ， 其 余 石 油 全 部 流入 海中 。 据 统计 ， 大 约 140km 的 海岸 受到 了 严 
重 的 石油 污染 ; 受 石 油污 染 的 海域 有 25000 多 只 海 鸟 死 亡 ， 大约 50% ~ 90%% 的 鲁 鱼 卵 难 以 正 
常 旷 化 ， 其 幼 鱼 也 濒临 灭绝 ， 对 生态 系统 造成 了 极 大 的 破坏 !8] 。 

3. 土壤 污染 相关 实例 

(1) 油田 采油 污染 2015 年 8 月 2 日 ， 某 油田 西区 采油 区 发 生 了 至 少 2 处 的 油污 泄漏 ， 污 染 
了 几 条 河流 ， 对 当地 环境 造成 了 严重 的 危害 。 

(2) 重金 属 污染 我国 中 东部 的 老 油 田 ， 由 于 其 开发 较 早 ， 并 且 当 时 的 开发 方式 比较 
粗放 ， 因 而 导致 了 比较 严重 的 土壤 重金 属 污染 。 这 些 重金 属 大 多 数 都 不 是 人 体 所 必需 的 元 素 
( 铅 、 锌 、 锅 等 ) ， 有 些 甚 至 有 剧 毒 ， 严 重 威胁 人 类 和 生态 环境 。2010 年 ， 我 国 进行 了 第 一 
次 污染 源 普查 ， 普 查 结果 显示 ， 我 国 重金 属 的 年 排放 量 为 0. 09 万 t， 并 且 逐 年 增长 [9] 。 不 
只 是 中 国 油 田 ， 世 界 上 许多 油田 都 有 关于 土壤 重金 属 污染 的 研究 报告 ， 可 见 油 田 土壤 重金 属 
污染 是 一 个 普遍 现象 。 


1. 2. 4 改善 能 源 环境 污染 的 主要 途径 


由 前 面 内 容 可 以 看 出 ， 能 源 环境 污染 已 经 给 人 类 和 人 类 所 赖 以 生存 的 环境 造成 了 严重 的 影 
响 ， 特 别 是 在 经 济 高 速 发 展 的 当今 社会 ， 能 源 环境 污染 已 是 当今 环境 污染 的 一 大 主体 。 因 此 ， 必 
须 采 取 措 施 ， 改 善 这 一 现状 。 下 面 将 针对 常规 能 源 和 新 能 源 ， 介 绍 一 下 改善 环境 的 主要 措施 。 

由 于 常规 能 源 在 能 源 使 用 方面 仍 占 较 大 比重 ， 所 以 放弃 常规 能 源 是 不 现实 的 ， 只 能 尽量 
采取 积极 措施 来 降低 常规 能 源 在 使 用 过 程 中 所 带 来 的 环境 危害 ,或 者 寻找 污染 后 的 治理 方 
法 。 前 者 是 预防 ， 后 者 是 治理 ， 二 者 缺 一 不 可 。 

(1) 预防 方面 ”例如 ; 采取 洗煤 、 脱 硫 脱 硝 等 技术 措施 ， 降 低 煤炭 使 用 过 程 中 的 灰 、 
硫 等 污染 物 排 放 ; 实行 汽车 尾气 排放 标准 ， 以 此 通过 法 律 的 手段 ， 强 制 限制 汽车 燃油 排放 的 
污染 气体 ; 在 汽车 尾气 排放 前 使 用 三 元 催化 器 对 其 将 要 排放 的 气体 进行 尾气 处 理 ， 从 而 减少 
排放 废气 中 的 污染 排放 量 。 

(2) 治理 方面 例如 : 当 土壤 被 石油 污染 之 后 ， 可 以 采用 土壤 修复 技术 ， 通 过 微生物 
对 污染 的 土壤 进行 修复 ,减轻 石油 对 土壤 的 危害 。 当 然 ， 改善 能 源 环境 污染 还 是 以 预防 为 
主 ， 以 治理 为 辅 。 这 样 才能 把 对 环境 的 损害 降 至 最 低 。 

风能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 、 地 热能 、 淹 汐 能 等 各 类 新 能 源 ， 在 使 用 过 程 中 几乎 不 产生 对 
环境 有 害 的 物质 ， 所 以 受到 社会 的 广泛 重视 。 但 是 由 于 一 些 限 制 因 素 ， 它 们 还 不 能 成 为 主导 
能 源 。 总 的 说 来 ， 虽 然 这 些 新 能 源 在 使 用 时 仍 有 不 足 ， 但 随 着 科技 和 社会 的 进步 ， 这 些 新 能 
源 一 定 会 在 能 源 结 构 中 占据 越 来 越 大 的 比重 ， 将 会 对 改善 环境 发 挥 重 要 作用 。 


1.3 温室 气体 的 排放 和 核算 


当今 世界 ， 灾 难 性 气候 频 发 ， 高温、 洪水 、 冰 川 融 化 等 极端 自然 现象 频 发 ， 给 世界 各 国 
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带 来 了 巨大 的 损失 。 针 对 这 样 的 现状 ， 各国 纷 纷 加 入 到 温室 气体 减 排 的 行列 中 ， 著 名 的 
《京都 议定 书 》 就 是 在 这 样 的 背景 下 产生 的 。 不 得 不 说 ， 温 室 效 应 已 经 成 为 当代 地 球 人 不 得 
不 了 解 、 不 得 不 面 对 的 一 个 重大 环境 问题 。 


1.3.1 温室 效应 


1. 温室 效应 的 概念 

众所周知 ， 温 室 是 用 来 培养 植物 的 密闭 装置 。 当 太阳 照射 时 ， 温 室 能 保持 比 室外 大 气 更 
高 的 温度 。 而 大 气 中 也 存在 类 似 作用 的 气体 ， 可 以 将 地 球 构成 一 个 温室 : 太阳 通过 辐射 把 能 
量 传递 给 地 球 ， 一 部 分 被 反射 回 宇 宙 中 ， 另 一 部 分 则 被 地 面 所 吸收 。 地 面 增 温 后 通过 长 波 辐 
射 ， 将 能 量 返 还 给 宇宙 ， 这 是 地 球 本 身 的 热平衡 。 但 是 由 于 大 气 中 某 些 物质 的 增加 ， 导 致 热 
量 无 法 向 外 层 空 间 发 散 ， 地 球 表面 的 温度 则 会 逐渐 升 高 。 由 于 这 种 情况 类 似 于 温室 大 棚 的 保 
温 效果 ， 故 称 之 为 温室 效应 ， 如 图 1-10 所 示 。 而 那些 能 够 产生 温室 效应 的 气体 则 被 称 为 温 
室 气 体 。 











py o> 红外 线 
国史 ”可 见 光 
部 分 吸收 释放 的 红 
机 全 
被 反射 的 
红外 线 
温室 气体 温室 气体 





图 1-10 温室 效应 示意 图 


温室 效应 并 不 可 怕 ， 相 反 它 还 是 地 球 上 众多 生物 的 保护 神 ， 是 地 球 生 物 赖 以 生存 的 必要 
条 件 。 温 室 效应 中 帮助 加 热 温室 的 辐射 过 程 使 地 球 表面 平均 温度 由 -18% 上 升 到 当今 自然 生 
态 系统 和 人 类 已 经 适应 的 平均 15%C 的 舒适 温度 。 因 此 温室 气体 的 存在 ， 对 于 维持 自然 环境 
来 说 十 分 重要 。 

但 是 ， 由 于 近年 来 人 口 激增 、 人 类 活动 频繁 、 矿 物 燃料 用 量 狐 增 、 和 森林 植被 的 破坏 ， 造 
成 了 温室 效应 的 加 剧 ， 引 起 了 全 球 变 暖 的 趋势 。1880 一 2012 年 ， 全 球 平均 地 表 温 度 升 高 了 
0. 85% 。1951 一 2012 年 ， 全 球 平均 地 表 温 度 的 升温 速率 (0. 12%7Z10 年 ) 几乎 是 1880 年 以 
来 升温 速率 的 两 倍 。 过 去 的 三 个 10 年 比 之 前 自 1850 以 来 的 任何 一 个 10 年 都 暖 !5] 。 由 此 导 
致 在 海洋 变 暧 、 冰 冻 圈 退 缩 、 海 平面 上 升 和 极端 天 气 增多 等 。 

2. 温室 气体 种 类 及 其 特性 

(1) 主要 温室 气体 的 种 类 及 性 质 _ 除 了 人 们 熟知 的 二 氧化 碳 ， 还 有 哪些 气体 也 是 属于 
温室 气体 呢 ? 从 定义 上 说 ， 温 室 气 体 是 能 吸收 并 反射 地 面 的 长 波 辐 射 ， 使 地 球 增 温 而 产生 温 
室 效 应 的 气体 。 人 们 现在 已 经 发 现 的 温室 气体 有 40 余 种 。 


14 


人 条 | 章 绪论 
主要 的 温室 气体 可 以 从 1997 年 12 月 制定 的 《京都 议定 书 》 中 了 解 到 ， 有 以 下 六 种 : 
二 氧化 碳 (CO0,) 、 甲 烷 (CH, ) 、 氧 化 亚 所 (NO0) 、 氢 所 碳化 物 (HFCs)、 全 氢化 碳 (PF- 
Cs) 、 六 氟 化 硫 (SF,) 。 其 中 后 三 种 气体 产生 温室 效应 的 能 力 最 强 ， 但 是 由 于 二 氧化 碳 在 空 
气 中 的 含量 更 多 ， 所 以 从 产生 的 总 体温 室 效 应 来 看 ， 二 氧化 碳 仍 是 最 主要 的 温室 气体 。 表 
1-2 为 几 种 主要 温室 气体 的 特性 。 
表 1-2 几 种 主要 温室 气体 的 特性 
























































































































































温室 气体 增加 减少 对 气候 的 影响 
本 > 政 亚 二 地 的 全 用 ( 葡 全 | 。 工 被 海洋 吸收 吸收 红外 线 辆 射 ,影响 大 气 平流 层 中 
本 2. 植物 的 光合 作用 0; 的 浓度 
森林 ) 
1. 生物 体 的 燃烧 1 和 0H 自由 基 起 化 学 | ， 吸收 红外 线 辆 射 ,影响 对 流 层 中 0; 及 
CH 2. 肠 道 发 酵 作 反应 OH 自由 基 的 浓度 ,影响 平流 层 中 03 和 
3. 水 稻 2. 被 土壤 内 的 微生物 吸取 “| H0 的 浓度 ,产生 C0， 
1. 生物 体 的 燃烧 1. 被 土壤 吸收 有 
吸收 红外 线 辐射 ,影响 大 气 平流 层 中 
N,0 2. 燃料 2. 在 大 气 平流 层 中 被 光线 | 0 的 浓度 Ea 
3. 化 肥 分 解 及 和 0 起 化 学 反应 Ne 
与 NO, ,Cl0, 及 HO, 等 化 合 
0， 光线 令 0, 产 生 光 化 作用 人 吸收 紫外 光 及 红外 线 辐 和 
i 物 的 催化 反应 Wi 
co ee ee 
站 | 二 其 
工业 ) 反应 | 环 产 生 co， 





在 对 流 层 中 不 易 被 分 解 ,但 
CFCs 工业 生产 在 平流 层 中 会 被 光线 分 解 和 
跟 0 产生 化 学 作 





吸收 红外 线 辐射 ,影响 平流 层 中 0; 的 
浓度 















































干 和 湿 沉 降 


We 与 OH 自由 基 产 生化 学 形成 悬浮 粒子 而 散射 太阳 辆 射 


2. 煤 及 生物 体 的 燃烧 
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2 
反应 





(2) 温室 气体 的 作用 强度 ”各 种 温室 气体 对 地 球 的 能 量 平衡 有 不 同 程度 的 影响 。 为 了 
度量 各 种 温室 气体 对 全 球 变 上 暧 的 影响 ,政府 间 气候 专门 委员 会 (Intergovernmental Panel on 
Climate Change，IPCC) 在 1990 年 的 报告 中 引入 全 球 变 上 暧 潜 值 (Global Warming Potential ， 
GWP) 的 概念 。 

GWP 是 一 个 相对 值 ， 表 示 一 定 质量 的 某 种 温室 气体 所 捕获 的 热量 相对 于 同样 质量 的 
C0, 所 捕获 的 热量 之 比 。GWP 是 在 一 定时 间 间 隔 内 计算 得 到 的 ， 以 二 氧化 碳 为 基准 ， 将 lkg 
二 氧化 碳 使 地 球 变 暧 的 能 力作 为 1， 其 他 物质 均 以 其 相对 数值 来 表示 。 例 如 100 年 的 甲烷 气 
体 的 GWP 是 21， 意 味 着 相同 质量 的 甲烷 和 CO, 被 释放 到 大 气 中 ， 在 接 下 来 的 100 年 中 ， 甲 
烷 气 体 捕获 的 热量 是 CO, 所 捕获 的 21 倍 。 

表 1-3 为 一 些 常 见 温 室 气体 的 GWP (100 年 ) 和 大 气 预 留 时 间 。GWP 值 的 计算 含有 一 
些 不 确定 因素 ,计算 某 温室 气体 的 GWP 通常 需要 了 解 该 气体 在 大 气 层 中 的 演变 情况 以 及 它 
在 大 气 层 的 余 量 所 产生 的 辐射 影响 。 因 此 ,温室 气体 的 GWP 并 不 是 一 个 精确 值 。 
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表 1-3 一 些 常 见 温室 气体 的 GWP (100 年 ) 和 大 气 预 留 时 间 





























温室 气体 大 气 预 留 时 间 / 年 GWP(100 年) 
CO0， 50~ 200 1 
CH， 12+3 21 
N,0 120 310 
HFC-23 264 11700 
HFC-32 5.6 650 
CEs 50000 6500 
Cs,Fs 10000 9200 
SF。 3200 23900 








3. 温室 气体 的 影响 

(1) 气候 转变 、 全 球 变 暖 ”温室 气体 浓度 的 上 升 会 减少 红外 线 向 太空 辐射 ， 由 于 地 球 
生态 环境 存在 的 正 反馈 和 负 反 馈 机 制 ， 会 使 地 球 的 气候 发 生 转 变 。 政 府 间 气候 变化 专门 委员 
会 在 第 三 份 评估 报告 中 指出 ， 全 球 的 地 面 平 均 温 度 将 在 2100 年 上 升 1.4~5.8% ， 这 一 温 升 
将 是 20 世纪 的 2~10 倍 ， 可 能 是 近 万 年 以 来 最 快 的 。 

(2) 对 海洋 的 影响 ”海洋 变 暧 占 气候 系统 中 所 储存 能 量 增加 的 主要 部 分 ， 占 1971 一 
2010 年 间 积 累 能 量 的 90% 以 上 。 在 全 球 尺 度 上 ,海洋 表层 温度 升幅 最 大 ，1971 一 2010 年 期 
间 ， 在 海洋 上 层 75m 以 上 深度 的 海水 温度 升幅 为 每 10 年 0. 11% 。 海 水 受热 膨胀 使 海平 面 上 
升 ， 加 上 南北 极 的 冰川 融化 使 得 海洋 水 量 增加 ， 导 致 了 海平 面 的 上 升 。 在 1901 一 2010 年 期 
间 ， 全 球 平均 海平 面 上 升 了 0. 19m。 自 工业 化 时 代 开 始 以 来 ,海洋 吸收 C0, 造 成 了 海洋 的 酸 
化 ， 使 得 海 表 水 的 pH 值 已 下 降 了 0. 1111。 

(3) 对 生态 系统 的 影响 ”气候 变 暧 、 海 水 酸化 、 海 平面 上 升 等 因素 给 生态 系统 带 
来 了 许多 不 利 影响 。 气 候 变 上 暧 引起 动 植物 生态 环境 发 生变 化 ， 生 物 数量 和 地 理 分 布 也 
会 随 之 改变 。 当 前 由 于 人 为 因素 引起 的 气候 变化 速度 要 比 过 去 几 百 万 年 全 球 自然 气候 
变化 快 得 多 ， 那 些 无 法 适应 当地 的 气候 ， 或 者 无 法 快速 迁移 的 生物 ， 将 会 面临 物种 灭 
绝 的 危险 。 

(4) 对 人 类 生活 的 影响 ”全球 大 部 分 人 口 居 住 在 沿海 地 区 ， 海 平面 的 显著 上 升 会 对 党 
海地 区 人 类 生命 财产 和 社会 经 济 发 展 造成 严重 的 危害 。 联 合 国 环境 规划 署 警告 称 ， 除 非 世 界 
各 国 采取 有 效 措施 来 减少 温室 气体 的 排放 ， 和 否则 ， 今 后 50 年 ， 平 均 每 年 因 全 球 变 暖 造成 的 
经 济 损失 将 高 达 数 千 亿 美元 。 

气候 变 暧 对 人 类 健康 的 最 直接 影响 是 使 热浪 秦 击 频繁 或 严重 程度 增加 ， 热 浪 、 高 温 使 病 
菌 、 病 毒 、 寄 生 虫 更 加 活跃 ,会 损害 人 体 免 疫 力 和 疾病 抵抗 力 ， 导 致 与 热浪 相关 的 心脏 、 呼 
吸 道 系统 等 疾病 的 发 病 率 和 死亡 率 增加 。 随 着 气候 变 暧 ， 病 原 体会 突破 其 原 有 的 寄生 、 感 染 
分 布 区 域 ， 并 可 能 形成 新 的 传染 病 病原 体 ， 威 胁 人 类 健康 :1 。 


1. 3.2 二 氧化 碳 





























1. 现状 和 成 因 
二 氧化 碳 是 最 主要 的 温室 气体 ， 有 必要 了 解 其 基本 情况 。 二 氧化 碳 的 增加 对 于 大 众 来 说 已 
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< 他 襄 结论 本 
经 是 熟知 的 事实 ， 那 么 它 究竟 增加 了 多 少 呢 ? 根据 调查 显示 ， 在 1800 年 时 ， 空 气 中 二 氧化 碳 
的 体积 分 数 仅 为 2. 83x10“， 到 了 1994 年 增加 到 3. 58x10“， 到 2004 年 时 则 增加 到 3.77x10。 
根据 2016 年 世界 气象 组 织 (World Meteorological Organization，WMO) 发 布 的 《温室 气体 公 
报 》 显 示 ，2015 年 全 年 空气 中 二 氧化 碳 含 量 〈 书 中 未 具体 指明 时 表示 体积 分 数 ) 已 经 突破 
4x10“。 空 气 中 二 氧化 碳 含 量 的 增长 速度 越 来 越 快 ， 减 少 二 氧化 碳 排放 已 经 刻不容缓 。 

那么 究竟 是 什么 造成 了 如 此 巨额 的 碳 排 放 呢 ? 其 中 最 主要 的 原因 是 化 石 燃料 的 燃烧 。 现 
阶段 在 新 能 源 技术 还 不 成 熟 的 情况 下 ， 化 石 燃 料 依然 是 人 们 的 主要 能 量 来 源 ， 每 年 通过 化 石 
燃料 的 燃烧 会 产生 巨额 的 二 氧化 碳 。 经 济 发 展 和 人 口 增长 是 推动 因 化 石 燃料 燃烧 造成 C0, 排 
放 增 加 的 两 个 最 重要 因素 。2000 一 2010 年 期 间 ， 人 口 增长 速率 仍然 保持 与 之 前 30 年 大 致 相 
同 的 水 平 ， 但 经 济 的 加 速 发 展 ， 使 得 二 氧化 碳 含量 增长 速度 越 来 越 快 。 化 石 燃 料 使 用 最 多 的 
两 个 行业 为 发 电 供 热 和 交通 运输 。 男 外 一 个 重要 的 原因 则 是 人 类 对 于 自然 资源 的 耗竭 式 利 
用 ， 导 致 了 大 量 森 林 和 草地 植被 的 破坏 。 一 方面 ， 植 被 和 土壤 中 有 着 巨大 的 碳 储量 ， 人 们 砍 
伐 树木 破坏 植被 ， 将 会 让 这 些 本 来 被 固定 住 的 碳 又 以 二 氧化 碳 的 形式 回 到 大 气 中 ; 另 一 方 
面 ， 植 物 本 身 有 吸收 二 氧化 碳 的 功能 ， 自 然 植被 的 破坏 会 大 大 减少 空气 中 二 氧化 碳 的 吸收 。 
两 个 效果 互相 赦 加 ， 对 全 球 碳 平衡 造成 了 巨大 的 破坏 。 

2. 减 排 措施 

目前 ， 国 际 上 关于 二 氧化 碳 的 减 排 主 要 有 以 下 三 大 方向 : 一 是 提高 能 源 利 用 效率 ， 二 是 
寻找 清洁 的 新 能 源 作 为 代 蔡 ， 三 是 二 氧化 碳 的 捕 集 与 封存 。 三 种 方法 各 有 利 次， 应 该 针对 各 
地 的 具体 情况 进行 选择 。 

首先 是 提高 能 源 利 用 效率 ， 对 于 能 源 利用 效率 已 经 很 高 的 发 达 国 家 来 说 ， 这 并 不 是 一 个 
很 好 的 选择 ,但 是 对 于 像 中 国 这 样 能 源 利用 效率 较 低 、 能 耗 巨 大 的 国家 来 说 ， 则 有 很 大 的 提 
升 空间 。 在 “十 二 五 ”单位 CDP 能 耗 降低 18. 4% 的 基础 上 ， 中 国政 府 在 《“ 十 三 五 ”节能 
减 排 综合 工作 方案 》 中 提出 了 在 “十 三 五 ”规划 期 间 单位 GDP 能 耗 下 降 15% 的 目标 。 我 国 
节能 潜力 巨大 ， 如 果 能 将 能 耗 降低 到 发 达 国 家 的 标准 ， 将 会 大 大 减少 碳 排 放 。 

第 二 个 方法 是 寻找 清洁 的 新 能 源 作为 代替 。 新 能 源 的 替代 被 认为 是 理想 的 解决 方案 ,能 
够 彻底 解决 碳 排放 的 问题 。 美 国 、 日 本 、 欧 盟 等 一 些 发 达 国 家 和 地 区 也 在 大 力 研 究 新 能 源 的 
蔡 代 ， 目 前 应 用 比较 广泛 的 有 生物 质 能 、 太 阳 能 、 风 能 、 地 热能 等 。 但 是 这 种 方式 的 次 端 也 
很 明显 ， 受 制 于 技术 和 成 本 ， 短 时 间 内 并 不 能 大 规模 使 用 。 

最 后 一 个 方法 是 二 氧化 碳 的 捕 集 与 封存 ， 这 也 是 目前 比较 关注 的 研究 方向 。 二 氧化 碳 的 
捕 集 主要 分 为 燃烧 前 捕 集 和 燃烧 后 捕 集 。 燃 烧 前 捕 集 是 指 在 燃烧 之 前 将 燃料 分 解 成 为 氧气 和 
二 氧化 碳 ， 再 将 二 氧化 碳 进行 处 理 ; 而 燃烧 后 捕 集 ， 指 的 是 在 燃烧 后 的 烟 气 中 进行 二 氧化 碳 
的 处 理 。 二 氧化 碳 的 封存 也 是 一 个 可 以 解决 碳 排放 的 终极 手段 ， 即 将 排放 出 来 的 二 氧化 碳 集 
中 起 来 在 地 质 结 构 中 进行 封存 ， 可 利用 的 地 质 结构 包括 贫 化 油田 、 枯 竭 气田 等 。 根 据 地 质 探 
测 这 些 地 质 结 构 有 足够 的 储量 来 进行 二 氧化 碳 的 封存 。 同 时 ， 二 氧化 碳 在 油 藏 中 埋 存 不 仅 可 
以 实现 温室 气体 减 排 还 可 以 提高 石油 采 收 率 。 


1. 3.3 甲烷 


1. 现状 和 成 因 
甲烷 是 公认 的 温室 效应 仅 次 于 二 氧化 碳 的 温室 气体 ， 甲 烷 对 于 温室 效应 的 影响 主要 集中 
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在 两 个 方面 : 一 是 甲烷 作为 温室 气体 ， 本 身 具有 吸收 和 反射 长 波 辐射 的 特性 ， 可 以 吸收 地 面 
辐射 中 的 红外 线 ， 使 地 球 升温 ， 二 是 甲烷 作为 一 种 烃 类 ， 会 参与 大 气 中 的 各 种 化 学 反应 ， 生 
成 其 他 种 类 的 温室 气体 。 

甲烷 在 大 气 中 的 含量 虽 远 不 及 二 氧化 碳 ， 总 的 温室 效应 也 不 及 二 氧化 碳 ， 但 其 GWP 
(100 年 ) 是 二 氧化 碳 的 21 倍 ， 增 长 趋势 也 远 超过 二 氧化 碳 。 根 据 调 查 ， 甲 烷 的 体积 分 数 从 
1750 年 的 7x10-7 ， 猛 增 至 2015 年 的 1.8x10-5， 翻 了 两 倍 多 ， 而 同期 二 氧化 碳 含量 的 增长 只 
有 40% 左 右 。 

目前 甲烷 的 主要 来 源 有 三 个 : 一 是 化 石 燃料 开采 中 的 泄漏 ， 不 论 是 煤矿 开采 中 煤层 气 的 
泄漏 ， 还 是 石油 开采 中 甲烷 的 渗 漏 ， 都 是 大 气 中 甲烷 的 重要 来 源 ， 二 是 农业 生产 ， 农 业 生 产 
中 动物 反刍 、 凑 便 处 理 以 及 稻田 种 植 中 均 会 产生 大 量 的 甲烷 ; 三 是 废弃 物品 的 掩埋 ， 废 弃 物 
品 填 埋 虽然 可 以 避免 燃烧 产生 的 二 氧化 碳 ， 但 是 其 中 的 厌 氧 分 解 则 会 产生 大 量 的 甲烷 。 

2. 减 排 措施 

与 二 氧化 碳 不 同 ， 甲 烷 的 化 学 性 质 较为 活泼 ， 在 大 气 层 中 的 停留 时 间 较 短 ， 对 于 甲烷 的 
减 排 将 会 很 快 便 有 成 效 ， 而 且 甲 烷 本 身 也 具有 利用 的 价值 ， 既 可 以 作为 燃料 ， 也 可 以 作为 原 
料 制备 各 种 化 学 制品 。 这 两 个 因素 使 得 甲烷 的 减 排 前 景 较为 光明 。 

目前 常用 的 甲烷 减 排 措施 有 以 下 几 种 。 一 是 针对 甲烷 的 逃逸 。 通 常 是 将 甲烷 注 回 地 下 或 
者 点 燃 火炬 ， 这 两 种 方法 都 能 大 幅度 的 减少 甲烷 的 泄漏 。 二 是 针对 农业 方面 的 措施 。 可 以 通 
过 改进 饲料 的 成 分 来 减少 动物 反刍 导致 的 排放 ; 通过 对 凑 便 池 的 管理 ， 建 立 沼气 池 和 发 酵 池 
利用 甲烷 ; 通过 水 分 管理 和 肥料 管理 来 减少 稻田 中 甲烷 的 产生 。 三 是 针对 废弃 物 的 措施 。 一 
般 是 通过 在 废弃 物 周围 铺设 防 渗 层 ， 进 行 气体 和 沥 出 液 的 捕获 ， 进 行 重复 利用 。 


1. 3.4” 碳 核 算 


1. 碳 核 算 方 法 

目前 ， 使 用 范围 较 广 的 矶 排放 核算 方法 有 排放 因子 法 、 质 量 平衡 法 和 实测 法 三 种 。 碳 核 
算 方法 可 参考 核算 结果 的 数据 准确 度 要 求 、 可 获得 的 计算 用 数据 情况 、 排 放 源 的 可 识别 程度 
等 因素 进行 选取 。 

为 统一 度量 整体 温室 效应 的 结果 ， 需 要 一 种 能 够 比较 不 同 温室 气体 排放 的 量度 单位 ， 由 
于 C0;, 增 温 效 益 的 贡献 最 大 ， 因 此 ， 规 定 二 氧化 矶 当量 ( CO,e) 为 度量 温室 效应 的 基本 
单位 。 

(1) 排放 因子 法 ”排放 因子 法 (Emission-Factor Approach) 是 IPCC 提出 的 第 一 种 碳 排 
放 估 算 方 法 ， 也 是 目前 广泛 应 用 的 方法 。 其 基本 思路 是 依照 碳 排 放 清 单列 表 ， 和 针对 每 一 种 排 
放 源 构造 其 活动 数据 与 排放 因子 (Emission Factor) ， 以 活动 数据 (Activity Data) 和 排放 因 
子 的 乘积 作为 该 排放 项 目的 碳 排放 量 估算 值 ， 即 

Ecic =AD: EF . GWP (1-3) 

式 中 ，Ecuc 为 温室 气体 (如 C0,、CHs 等 ) 排放 量 (tC0be); 4D 为 温室 气体 活动 数据 ( 导 
致 温室 气体 排放 的 生产 或 消费 活动 量 表征 值 ， 如 各 种 化 石 燃 料 的 消耗 量 、 原 材料 的 使 用 量 、 
购 入 的 电量 、 购 入 的 热量 等 )， 单 位 根据 具体 排放 源 确定 ; EF 为 排放 因子 (表征 单位 生产 
或 消费 活动 的 温室 气体 排放 系数 ) ， 单 位 与 活动 数据 的 单位 相 匹 配 ，GWP 为 全 球 变 暧 潜 值 
(通常 Ecnc 为 C0s 排 放量， 则 GWP 值 为 1) 。 
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表 1-4 给 出 部 分 能 源 的 排放 因子 。 
表 1-4 部 分 能 源 的 排放 因子 





















































能 源 名 称 二 氧化 碳 排 放 因 子 / (kg/kg) 能 源 名 称 二 氧化 碳 排放 因子 / (kg/kg) 
原煤 1. 9003 煤油 3. 0179 

焦炭 2. 8604 柴油 3. 0959 

原油 3. 0202 液化 石油 气 3. 1013 

燃料 油 3. 1705 油田 天 然 气 2. 1622kg/m’ 
汽油 2. 9251 














(2) 质量 平衡 法 ”质量 平衡 法 (Mass-Balance Approach) 是 根据 质量 守恒 定律 ， 用 输入 

物料 中 的 含 碳 量 减 去 输出 物料 中 的 含 碳 量 进行 平衡 计算 得 到 二 氧化 碳 排放 量 ， 见 式 (1-4) 。 
Eosc=[ EZ(M :CCI)-E Mo: CCo)] .ww GWP (1-4) 

式 中 ，Ecnc 为 温室 气体 排放 量 ; M1 、Mo 分 别 为 输入 和 输出 物料 的 量 ， 其 单位 根据 具体 物料 
确定 ; CCT、CCo 分 别 为 输入 和 输出 物料 的 含 碳 量 ， 其 单位 与 物料 单位 相 匹 配 ; w 为 碳 的 温 
室 气体 质量 转换 系数 ; GWP 为 全 球 变 暧 潜能 ， 数 值 可 参考 表 1-3。 

(3) 实测 法 ”实测 法 (Experiment Approach) 是 通过 安装 检测 仪器 、 设 备 ， 测 量 其 所 排 
放 到 大 气 中 的 温室 气体 排放 量 。 该 法 中 间 环 节 少 、 结 果 准 确 ， 但 数据 获取 相对 困难 ， 投 入 较 
大 。 现 实 中 多 是 将 现场 采集 的 样品 送 到 有 关 检 测 部 门 ， 利 用 专门 的 检测 设备 和 技术 进行 定量 
分 析 ， 因 此 该 方法 还 受到 样品 采集 、 样 品 代表 性 以 及 测定 精度 等 因素 的 影响 。 目 前 ， 实 测 法 
在 我 国 的 应 用 还 不 多 。 

综合 比较 ， 上 述 三 种 方法 的 优 缺 点 、 适 用 对 象 及 应 用 现状 见 表 1-5。 

表 1-5 碳 核 算 方法 比较 


类 别 特 点 适用 对 象 应 用 现状 


























1 简单 明确 ,易于 理解 
放 源 较为 稳定 ,自然 排放 源 
| anes 应 用 广泛 ,结论 权威 
据 、 排 放 因 子 数据 库 是 很 复杂 或 忽略 其 内 部 复杂 | / ,结论 















































































































































3. 有 大 量 应 用 实例 参考 ee 
1 明确 区 分 各 关 设 施 设备 和 自然 
痪 估 于 作法 。 | 排放 源 之 间 的 差异 排放 设备 更 换 频繁 .自然 排放 ”刚刚 兴起 ,具体 操作 广 
es 2 中间 过 程 较 多 ,容易 出 现 系统 | 源 复杂 的 情况 法 众多 ,结论 需 讨论 
误差 ,数据 获取 困难 且 不 具 权威 性 
1 中 间 环 节 少 ,结果 准确 
W 3 长 日 所 
实测 法 2 数据 获取 相对 困难 ,投入 较 大 ，| 。 小 区 域 贞 排放 源 2 
受 采集 样本 及 测定 精度 影响 较 大 0 





























2. 企业 的 碳 核算 

企业 作为 碳 排 放 的 重头 ， 在 生产 中 的 碳 排 放 核算 也 成 为 减 排 中 的 一 个 重大 问题 。 由 世界 
资源 研究 所 ( World Resources Imstitute，WRI) 和 世界 可 持续 发 展 工商 理事 会 (World 
Business Council for Sustainable Development，WBCSD) 共同 制定 的 温室 气体 协议 一 一 《企业 
核算 和 报告 准则 》 中 定义 了 企业 碳 排放 的 三 个 范围 ， 直接 排放 、 电 力 的 间接 排放 、 其 他 间 
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接 排放 [531 。 

1) 直接 排放 。 主 要 指 企业 直接 燃烧 的 化 石 燃料 以 及 生产 中 产生 的 化 学 反应 中 所 放出 的 
二 氧化 碳 。 在 进行 核算 时 可 以 先 将 各 种 燃料 折算 成 标准 煤 当 量 ， 然 后 根据 每 个 国家 的 标准 折 
算 成 碳 排 放 。 对 于 反应 中 的 碳 排放 可 以 通过 化 学 反应 时 进行 碳 排 放 的 估算 ， 然 后 对 于 非 二 氧 
化 碳 的 温室 气体 通过 国家 标准 折算 成 碳 排放 。 

2) 电力 的 间接 排放 。 指 企业 控制 下 购买 的 电力 、 燕 汽 、 制 热 、 制 冷 在 其 生产 过 程 中 的 
碳 排放 ， 需 要 注意 的 是 输送 中 的 损耗 也 要 计算 在 内 。 

3) 其 他 间接 排放 。 主 要 指 企业 活动 产生 的 排放 ， 例 如 燃料 的 运输 、 员 工 通勤 、 出 差 时 
产生 的 碳 排放 ， 这 一 部 分 的 统计 和 核算 比较 困难 ， 因 为 包括 的 内 容 非 常 广泛 。 

3. 其 他 的 碳 核算 方法 

针对 核算 的 对 象 不 同 ， 还 有 一 些 其 他 的 碳 核算 方法 : 生产 碳 足 迹 法 和 消费 碳 足 迹 法 。 生 
产 碳 足 迹 法 是 指 不 考虑 由 于 经 济 交往 产生 的 碳 转 移 ， 只 按照 地 理 界线 进行 统计 该 区 域 生产 带 
来 的 碳 排放 ， 而 不 考虑 产品 在 本 区 域 消费 或 者 是 在 其 他 区 域 消费 ， 适 用 于 分 析 该 地 区 的 产业 
结构 对 于 碳 排放 的 影响 。 消 费 碳 足 迹 法 则 刚好 相反 ， 不 考虑 消费 产品 在 哪里 制造 ， 只 考虑 在 
本 地 区 消费 的 产品 的 碳 排放 ， 该 方法 考虑 了 经 济 交往 的 碳 排放 ， 关 注 各 个 区 域 消 费 结构 不 同 
带 来 的 矶 排放 差异 ， 应 用 更 广泛 。 


1.3.5 总 结 


针对 温室 效应 日 益 严 重 的 情况 ,各 国都 开始 重视 温室 气体 排放 的 控制 问题 。 一 个 根 
本 的 解决 方案 需要 国家 和 个 人 的 共同 努力 : 一 方面 ， 国 家 要 加 强 科研 发 展 ， 尽 快 改 善 能 
源 结 构 ， 提 高 能 源 利 用 效率 ， 寻 找 清洁 的 新 能 源 作为 替代 ， 同 时 还 要 建立 更 加 规范 的 碳 
核算 体制 ， 严 格 控制 各 类 温室 气体 的 排放 强度 ; 对 于 个 人 而 言 ， 应 该 要 了 解 温 室 效应 的 
危害 和 基本 原因 ， 了 解 到 个 人 也 可 以 做 到 温室 气体 减 排 ， 从 个 人 做 起 ， 从 每 一 天 做 起 ， 
减少 温室 气体 的 排放 。 


1.4 新 能 源 发 电 技术 


长 期 以 来 ， 人 类 在 生产 和 生活 中 主要 依靠 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 ， 化 石 能 源 的 
大 量 使 用 ， 不 但 引起 了 二 氧化 碳 排放 量 的 急剧 增加 ， 还 引发 了 雾 手 等 极端 天 气 。 由 此 可 见 ， 
化 石 能 源 的 过 快 消耗 不 但 污染 了 环境 ， 还 会 影响 地 球 上 各 种 生物 的 生存 与 健康 。 解 决 环 境 恶 
化 问题 已 经 刻不容缓 ， 开 发 更 为 高 效 清洁 的 能 源 转换 方式 已 经 成 为 当前 的 主要 任务 。 

与 此 同时 ， 能 源 的 大 量 消耗 也 带 来 了 资源 短缺 问题 ， 有 关 专 家 对 世界 能 源 形势 做 出 如 下 
预测 : 到 2030 年 ， 化 石 燃料 消费 基本 上 达到 峰值 ; 到 2050 年 ， 在 化 石 燃料 的 供应 方面 也 将 
面临 严峻 的 考验 ， 未 来 可 以 使 用 的 化 石 燃料 将 会 变 得 非常 有 限 。 在 中 国 ， 这 一 问题 更 加 明 
显 ， 因 为 中 国 的 人 口 数 量 和 工业 规模 都 是 世界 第 一 ， 同 时 我 国 也 是 世界 上 发 展 最 快 的 国家 之 
一 ， 其 能 源 需求 量 远 远 高 于 其 他 国家 ; 另外 ， 虽 然 我 国 能 源 储 量 在 世界 上 位 于 前 列 ， 但 由 于 
人 口 众多 ， 人 均 资源 占有 量 尚 不 及 世界 平均 水 平 的 一 半 ; 再 者 ， 我 国 的 部 分 能 源 品 种 ， 尤 其 
是 一 半 的 石油 供应 需要 依赖 进口 ， 能 源 安全 面临 严峻 挑战 。 可 以 说 ， 能 源 问 题 已 经 成 为 各 国 
发 展 的 主要 瓶 贷 之 一 ， 在 中 国 这 一 问题 更 为 突出 ， 因 此 通过 新 能 源 满足 未 来 能 源 增 量 是 一 个 
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切实 可 行 的 必然 选择 。 
1.4.1 新 能 源 发 电 技术 简 述 

电能 为 社会 发 展 提供 动力 源泉 ， 同 时 也 是 保证 人 们 日 常生 活水 平 的 重要 基础 ， 可 以 说 电 
能 是 最 重要 的 终端 能 源 。2016 年 我 国 的 能 源 消 费 总 量 已 经 超过 了 43 亿 t 标准 煤 ， 其 中 电能 
生产 就 是 最 主要 的 能 源 消费 方式 。 因 此 ， 在 各 种 能 源 利用 技术 中 ， 发 电 技 术 占 有 重要 地 位 。 
能 否 利用 新 能 源 来 提供 和 保障 电力 供应 , 已 经 成 为 解决 问题 的 重要 部 分 。 在 此 背景 下 ， 新 能 
源 发 电 技术 应 运 而 生 。 新 能 源 发 电 技术 就 是 区 别 于 传统 化 石 能 源 的 能 源 利用 与 转换 技术 ， 主 
要 包括 核能 、 风 能 、 太 阳 能 、 水 能 、 生 物质 能 、 地 热能 以 及 海洋 能 、 燃 料 电 池 技 术 等 一 系列 
新 技术 。 


1. 4.2 ”新 能 源 发 电 主 要 技术 类 型 


新 能 源 发 电 技术 发 展 至 今 ， 已 初 具 规模 ， 该 技术 方式 可 以 有 效 降低 化 石 能 源 的 消耗 量 ， 
也 有 助 于 改善 环境 质量 。 总 而 言 之 ， 新 能 源 发 电 技术 是 解决 能 源 与 环境 问题 的 有 力 武器 。 下 
面 ， 首 先 简单 介绍 一 下 核能 、 风 能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 、 地 热能 、 海 洋 能 以 及 燃料 电池 等 新 
能 源 发 电 技术 的 相关 内 容 。 

1. 核能 利用 及 其 发 电 技术 

到 目前 为 止 ， 人 类 获取 核能 的 主要 方式 有 两 种 ， 即 核 裂 变 与 核 聚 变 。 核 裂变 就 是 将 一 个 
质量 较 大 的 原子 核 分 裂 成 两 个 或 多 个 质量 较 小 的 原子 核 ， 目 前 主要 使 用 铀 核 进行 核 裂变 获取 
核能 ; 核 聚 变 就 是 将 质量 较 小 的 两 个 原子 核 聚 合成 一 个 质量 较 大 的 原子 核 ， 目 前 主要 依 惩 氧 
核 聚 变 来 获取 核能 。 在 这 两 个 变化 过 程 中 都 会 释放 出 巨大 的 能 量 ， 这 就 是 核能 ， 根 据 来 源 方 
式 被 分 为 核 裂 变 能 和 核 聚 变 能 。 威 力 巨 大 的 核武 器 也 是 利用 核能 产生 的 。 

目前 的 商业 核电 站 都 是 基于 核 裂 变 实现 发 电 的 。 核 裂变 发 电 过 程 与 火力 发 电 有 些 类 似 ， 
只 是 核电 站 所 需 的 热能 不 是 来 自 化 石 燃料 燃烧 ， 而 是 来 自 于 核燃料 核 裂 变 所 释放 出 的 热量 。 
实现 大 规模 可 控 核 裂变 链 式 反应 的 装置 称 为 核反应 堆 。 根 据 核 反应 堆 形 式 的 不 同 ， 核 电站 可 
分 为 轻 水 反应 堆 、 重 水 反应 堆 及 石墨 气 冷 堆 等 。 轻 水 反应 堆 又 称 轻 水 堆 ， 通 常 采 用 轻 水 ， 即 
普通 的 水 ( 了 0) 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 。 重 水 堆 则 采用 重水 ( D,0) 作为 中 子 慢 化 剂 ， 重 
水 或 轻 水 作 冷 却 剂 。 重 水 堆 的 特点 是 可 采用 天 然 铀 作为 燃料 ， 不 需 铀 浓缩 过 程 ， 燃 料 循环 简 
单 ， 但 建造 成 本 比 轻 水 堆 要 高 。 石 墨 气 冷 堆 采用 石墨 作为 中 子 慢 化 剂 ， 用 气体 作 冷 却 剂 。 由 
于 气 冷 堆 的 冷却 温度 较 高 ， 因 而 提高 了 热效率 。 目 前 ,， 气 冷 堆 核电 机 组 的 热效率 可 以 超过 
40%， 相 比 之 下 ,水冷 堆 核电 机 组 的 热效率 只 有 30% 左 右 [1 和 1 。 

此 外 ， 还 有 正在 研究 中 的 快 堆 ， 即 快 中 子 增殖 堆 。 这 种 反应 堆 的 最 大 特点 是 不 用 慢 化 
剂 ， 主 要 使 用 快 中 子 引发 核 裂 变 反 应 ， 因 此 堆 芯 体积 小 、 功 率 大 。 由 于 快 中 子 引发 核 裂 变 时 
新 生成 的 中 子 数 较 多 ， 可 用 于 核燃料 的 转化 和 增殖 。 特 别 是 采用 氢 冷 却 的 快 堆 ， 其 增殖 比 更 
大 ， 是 第 四 代 核 技术 发 展 的 重点 堆 型 之 一 ! 国 。 

目前 世界 上 的 核电 站 大 多 数 采用 轻 水 反应 堆 。 轻 水 堆 又 有 压 水 堆 和 沸水 堆 之 分 。 据 统 
计 ， 目 前 在 世界 已 建 的 核电 站 中 ， 轻 水 堆 大 约 占 90% ， 其 中 轻 水 压 水 堆 约 占 70%， 轻 水 沸 
水 堆 占 20%。f 呈 国际 上 核电 站 已 经 经 过 了 三 代 的 发 展 ， 技 术 已 经 相对 成 熟 ， 正 在 研发 的 第 
四 代 核 反应 堆 将 能 够 满足 极 少 的 核 废物 生成 、 风 险 低 、 防 止 核 扩散 等 基本 要 求 。 
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新 能 源 发 电 技术 ”2 








研究 显示 ， 核 聚变 放出 的 能 量 远 大 于 核 有 裂变， 其 所 用 燃料 是 氧 的 一 种 稳定 形态 放射 性 同 
位 素 所 或 气 ， 有 时 又 被 称 为 重 氢 或 超重 氧 。 核 聚变 产物 无 放射 性 且 不 产生 温室 气体 ， 是 一 种 
十 分 理想 的 清洁 能 源 。 但 是 ， 核 聚变 十 分 难 控制 ， 一 旦 失控 其 破坏 力 巨 大 。 因 而 ,“ 受 控 核 
聚变 ”一 直 是 制约 人 类 利用 核 聚 变 的 巨大 障碍 ， 这 一 难题 也 受到 国内 外 研究 机 构 的 关注 。 
2006 年 11 月， 欧盟 、 印 度 、 日 本 、 韩 国 、 美 国 、 俄 罗斯 和 中 国 七 方正 式 达 成 协议 ， 选 择 在 
法 国 的 卡 达 拉 奇 建造 世界 上 第 一 个 受 控 核 聚变 实验 反应 堆 ， 如 果 成 功 ， 全 世界 未 来 的 电力 供 
应 将 不 再 受 各 种 复杂 条 件 的 制约 。 

截至 2016 年 年 底 的 公开 资料 显示 ， 我 国 的 核电 装机 容量 已 经 达到 3300 万 kW， 主要 是 
大 亚 湾 、 岭 澳 以 及 秦山 、 田 湾 核 电站 ， 今 后 还 将 启动 内 陆 核 电站 的 建设 。 预 计 到 2020 年 ， 
我 国 核电 装机 容量 将 达到 5800 万 kW ，2030 年 核电 装机 容量 达到 1.2 亿 ~1.5 亿 kW。 总 之 ， 
我 国 已 经 是 世界 核电 在 建 机 组 容量 最 多 的 国家 ， 未 来 20 年 核电 仍 将 快速 发 展 。 

2. 风力 发 电 

风 是 由 于 空气 流动 产生 的 ， 它 广泛 存在 于 地 球 上 的 各 个 角落 ， 而 空气 在 流动 过 程 中 所 具 
有 的 动能 就 是 人 们 所 说 的 风能 。 风 能 也 是 新 能 源 中 的 一 种 ， 它 有 着 传统 化 石 能 源 所 没有 的 很 
多 优势 。 风 能 取 之 不 尽 用 之 不 竭 ， 是 典型 的 可 再 生 能 源 ， 并 且 没 有 污染 ， 对 环境 基本 没有 影 
响 。 早 在 公元 以 前 ， 人 们 就 开始 利用 风能 ， 人 们 利用 风力 进行 春 米 、 提 水 、 磨 面 、 灌 溉 、 用 
风帆 推动 船舶 前 进 等 ， 发 展 到 今天 ， 人 类 开始 研究 利用 风能 进行 发 电 。 风 力 发 电 作 为 新 能 源 
发 电 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 已 经 得 到 了 较 大 的 发 展 ， 目 前 是 可 再 生 能 源 中 除了 水 力 发 电 
之 外 技术 最 成 熟 并 且 前 景 最 好 的 发 电 方式 ， 也 是 新 能 源 发 电 技 术 中 十 分 具有 潜力 的 一 种 。 

风力 发 电 是 利用 风力 发 电机 组 将 风 的 动能 转化 为 机 械 能 ， 再 最 终 转化 为 电能 的 发 电 方 
式 。 它 主要 利用 风力 带动 风 轮 转动 ， 再 利用 变速 装置 加 速 使 其 能 够 达到 发 电 的 标准 。 风 力 发 
电机 根据 应 用 类 型 ， 大体 上 可 分 为 两 类 : 水 平 轴 风 力 改 电机、 垂直 轴 风力 发 电机 : 水 平 轴 风 
力 发 电机 风 轮 的 旋转 轴 与 地 面 平行 ， 在 工作 时 需要 不 断 转 换 方 向 来 对 风 ; 垂直 轴 风 力 发 电机 
风 轮 的 旋转 轴 垂 直 于 地 面 或 者 气流 方向 ， 工 作 时 不 需要 实时 对 风 。 

19 世纪 80 年 代 ， 美 国电 力 工业 的 奠基 人 查尔斯 . 弗朗西斯 . 布 拉 升 安装 了 世界 上 第 一 
台 自 动 运行 且 用 于 发 电 的 风力 发 电机 ， 到 目前 为 止 ， 风 力 发 电 技术 已 经 越 来 越 成 熟 。 自 20 
世纪 90 年 代 以 后 ， 志 界 各 国都 开始 大 力 发 展 风 力 发 电 ， 促 进 了 风电 技术 的 快速 发 展 。 目 前 
有 几 种 技术 已 经 成 型 并 成 为 主流 ,包括 双人 玺 变速、 直 驱 变速 、 半 直 驱 变速 等 风力 发 电机 技 
术 。 现 代 风 力 发 电机 的 单机 容量 不 断 增 大 ， 从 几 百 kW 到 几 MW 都 有 ， 风 力 发 电机 单机 最 高 
容量 已 达 6MW。 国 内 规模 在 100 万 kW 以 上 的 风电 场 有 新 疆 达 坂城 、 吉 林 通 榆 县 、 内 蒙古 
涟 腾 锡 勒 等 。 截止 到 2016 年 年 底 ， 全 国 累计 装机 容量 1. 69 亿 kW，2016 年 中 国 风 电 发 电量 
为 2410 亿 kW.h。 

我 国 风力 发 电 市 场 发 展 潜 力 巨 大 ， 尤 其 是 海上 风电 项 目 ， 目 前 已 经 取得 了 一 定 的 突 
破 ， 在 未 来 必 将 大 有 人 作为。 同时， 风电 产 业 对 于 我 国 的 能 源 结 构 调整 具有 重大 意义 ， 它 
有 助 于 解决 困扰 我 国 多 个 省 市 的 雾 才 问题。 可 以 预见 ， 风 力 发 电 必 将 成 为 未 来 重要 的 发 
电 方式 之 一 。 

3. 太阳 能 发 电 

太阳 能 主要 指 太阳 辐射 能 ， 其 来 源 是 太阳 能 内 部 氢 原 子 发 生 核 聚变 释放 出 来 的 能 量 。 人 
类 所 使 用 的 能 量 大 都 来 自 于 太阳 辐射 。 植 物 通过 光合 作用 将 太阳 能 转化 为 化 学 能 储存 在 体 
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内 ， 而 传统 的 化 石 能 源 主 要 是 远古 生物 埋 在 地 下 经 过 一 系列 复杂 的 演变 之 后 形成 的 能 源 ， 其 
根本 还 是 太阳 能 。 

太阳 能 发 电 技术 就 是 利用 太阳 能 产生 电能 的 技术 ， 主 要 包括 太阳 能 光伏 发 电 和 太阳 能 ; 
热 发 电 技术 两 大 类 。 有 目前 太阳 能 光伏 发 电 技 术 已 经 逐渐 成 熟 ， 只 是 存在 发 电 成 本 较 高 、 转 换 
效率 低 的 问题 ， 因 而 对 太阳 能 的 利用 并 没有 十 分 普及 。 太 阳 能 光伏 发 电 系统 主要 包括 太阳 电 
池 组 件 〈 阵 列 ) 、 控 制 器 、 蕾 电池 、 逆 变 器 等 。 其 中 ,太阳 电池 (或 称 太阳 能 电池 ) 组 件 和 
某 电 池 为 电源 系统 ， 控 制 器 和 逆 变 吉 为 控制 保护 系统 ， 负 载 为 用 户 终端 。 太 阳 能 光 热 发 电 技 
术 是 首先 将 太阳 能 转化 为 中 高 温 热能 ， 之 后 再 将 这 部 分 热能 转化 为 电能 的 发 电 技术 ， 它 与 传 
统 火力 发 电 有 些 类 似 ， 主 要 差别 是 该 系统 利用 太阳 能 中 高 温 集 热 器 取代 传统 锅炉 。 

目前 太阳 能 发 电 技术 还 存在 发 电 成 本 相对 较 高 、 转 换 效率 低 等 问题 ， 并 没有 十 分 普及 。 
在 我 国 ， 光 伏 发 电 技术 领先 于 光 热 发 电 技术 ， 在 太阳 电池 组 件 的 生产 方面 已 经 达到 了 世界 领 
先 水 平 ， 很 多 科研 院 所 也 在 进一步 研究 以 取得 更 大 的 发 展 。 但 在 光 热 发 电 方面 ， 我 国 起 步 较 
晚 ， 相 对 落后 于 世界 上 的 发 展 。 

有 关 数 据 显 示 ， 我 国 是 实际 上 最 大 的 太阳 电池 生产 基地 ， 但 其 中 还 存在 着 诸多 问题 ， 例 
如 我 国光 伏 产 品 的 原材料 绝 大 部 分 是 从 国外 进口 ， 而 大 多 数 产品 也 出 口 到 了 欧洲 、 美 国 、 日 
本 等 国外 市 场 。 随 着 技术 的 发 展 ， 我 国 太阳 能 发 电 成 本 正在 逐步 降低 ，1977 年 ， 我 国 太阳 
电池 发 电 成 本 高 达 200 元 /(kW.h) ; 20 世纪 80 年 代 ， 我 国光 伏 工 业 开 始 起 步 ， 降 至 40~ 45 
元 /(KW.h) 。2000 年 年 底 则 进一步 降低 到 20 元 /(kW.h)l5l。2016 年 ,我国 太阳 能 光伏 电 
池 的 发 电 成 本 已 经 降 到 0. 8 元 /(kW.b) 以 下 ， 正 在 逐渐 接近 火力 发 电 成 本 价格 。 

为 了 进一步 扩大 太阳 能 发 电 的 规模 ， 我 国 在 新 疆 、 西 藏 等 地 开 建 了 很 多 大 型 太阳 能 发 电 
站 。 截 至 2016 年 年 底 ， 中 国光 伏 发 电 累 计 装 机 容量 超过 7700 万 kW， 成 为 全 球 光伏 发 电 装 
机 容量 最 大 的 国家 ， 年 发 电量 超过 660 亿 kW:h。 

4. 生物 质 能 发 电 

生物 质 能 ， 就 是 太阳 能 以 化 学 能 形式 储存 在 生物 质 中 的 能 量 形式 ， 即 以 生物 质 为 载体 的 
能 量 。 它 的 主要 来 源 是 植物 的 光合 作用 ， 可 转化 为 气态 、 液 态 和 固态 燃料 ， 是 一 种 可 再 生 能 
源 ， 同 时 也 可 以 视 为 碳 源 。 它 具有 原料 丰富 、 清 洁 低 碳 、 可 再 生 、 可 代替 化 石 能 源 等 诸多 优 
点 。 可 作为 生物 质 能 的 各 种 资源 除 各 类 农业 生物 质 、 农 业 废 弃 物 和 畜 禽 类 便 外 ， 还 包括 城市 
生活 垃圾 ， 将 其 通过 直接 燃烧 或 气 化 后 用 以 发 电 ， 相 关 技 术 主 要 包括 生物 质 直 接 燃烧 发 电 、 
气 化 发 电 、 沼 气 发 电 等 。 直 接 燃 烧 发 电 是 指 把 生物 质 原料 投入 适合 其 燃烧 的 锅炉 中 燃烧 ， 带 
动 蒸汽 轮机 发 电 ， 气 化 发 电 的 主要 方式 是 将 生物 质 原料 通过 热 解 或 发 酵 等 方法 使 其 产生 可 燃 
性 气体 ， 然 后 利用 这 些 气 体 进行 发 电 。 

由 于 我 国 是 农业 大 国 ， 每 年 产生 的 生物 质 很 多 ， 很 多 地 区 都 采用 焚烧 的 处 理 方 法 ， 这 样 
会 给 环境 带 来 了 巨大 的 影响 。 发 展 和 推广 生物 质 能 发 电 技术 有 利于 解决 这 一 问题 。 在 我 国 ， 
生物 质 储量 与 来 源 都 十 分 丰富 ， 生 物质 发 电 技 术 也 在 进一步 提升 ， 同时， 国家 对 生物 质 能 发 
电 有 着 很 多 的 激励 政策 ， 它 在 新 能 源 发 电 技 术 中 占据 的 重要 地 位 ， 未 来 也 有 着 很 大 的 发 展 空 
间 。 截 至 2016 年 ， 我 国生 物质 能 发 电 累 计 装 机 容量 达到 2000 万 kW， 相 信 这 一 技术 的 发 展 
与 成 长 能 够 缓解 能 源 紧 张 的 形势 并 且 对 环境 的 改善 也 大 有 好 处 。 

5. 地 热 发 电 

地 热 主 要 是 由 地 球 内 部 不 断 发 生 的 核 裂 变 所 产生 的 能 源 ， 也 是 一 种 储量 巨大 的 新 能 
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源 。 火 山 喷发 和 温 果 都 是 其 具体 的 表现 形式 ， 火山 喷 出 的 岩浆 温度 可 高 达 上 千 摄 氏 度 ， 温 
泉 也 基本 在 60C 以 上 (有 些 甚至 超过 100%C ) 。 整 个 地 球 就 好 像 是 一 个 巨大 的 热能 储存 
库 ， 其 大 部 分 热量 集中 在 地 核 部 分 ， 溢 出 地 表 的 这 部 分 地 热 只 占 其 能 量 的 很 小 一 部 分 。 
地 热 是 清洁 能 源 的 一 种 ， 有 着 广阔 的 开发 前 景 。 地 热 发 电 就 是 地 热 资源 开发 利用 的 一 个 
重要 组 成 部 分 。 

地 热 发 电 是 利用 地 下 莹 汽 或 热 水 所 具有 的 热能 ， 并 将 其 通过 一 定 的 装置 和 技术 手段 转化 
为 机 械 能 之 后 进一步 转化 为 电能 。 针 对 温度 不 同 的 地 热 资 源 ， 地 热 发 电 主 要 包括 三 种 技术 方 
式 ， 即 茸 汽 型 地 热 发 电 、 闪 莹 型 地 热 发 电 和 双 循 环 地 热 发 电 技术 。1904 年 ， 意 大 利 托 斯 卡 
纳 的 拉 尔 代 雷 洛 ， 第 一 次 用 地 热 驱 动 发 电机 投入 运转 ， 并 提供 给 5 个 100W 的 电灯 进行 照 
明 ， 随 后 建造 了 第 一 座 500kW 的 小 型 地 热 发 电站 。 地 热 发 电 经 过 了 上 百年 的 发 展 ， 目 前 美 
国 、 新 西 兰 、 菲 律 宾 、 日 本 等 国家 都 先后 建设 了 地 热 发 电站 ， 其 中 拥有 世界 最 大 装机 量 的 是 
美国 。 

地 热 资 源 在 全 球 分 布 较为 分 散 ， 地 热 资源 较为 丰富 的 地 方 共 有 三 个 : 第 一 个 是 地 中 海 到 
喜马拉雅 ， 包 括 意大利 和 我 国 西藏 ;第 二 个 是 大 西洋 中 着 带 ， 大 部 分 在 海洋 ， 北 端 穿 过 冰 
岛 ; 第 三 个 是 环 太平 洋 带 ， 东 边 是 美国 西海 岸 ， 南 边 是 新 西 兰 ， 西 边 有 印尼 、 菲 律 宾 、 日 本 
和 我 国 台湾 地 区 。 各 地 的 地 热 利 用 情况 各 不 相同 ， 但 总 体 上 发 展 还 是 十 分 迅速 的 。 

我 国 地 热 资 源 也 非常 丰富 ， 在 苏 北 、 西 藏 、 四 川 、 松 辽 、 华 北 等 地 均 有 分 布 ， 但 大 多 数 
为 低温 地 热 资 源 ， 现 有 技术 难以 发 电 利用 。 有 利于 发 电 的 高 温 地 热 资源 ， 主 要 分 布 在 汗 、 
藏 、 川 西 和 台湾 。 我 国 目前 最 大 的 地 热 利 用 基地 是 位 于 藏 北 的 羊 八 井 地 热电 厂 ， 它 也 是 当今 
世界 唯一 利用 中 温 浅 层 热 储 资源 进行 大 规模 发 电 的 地 热电 厂 。 同 时 ， 羊 八 井 地 热电 厂 还 是 藏 
中 电网 的 主要 电力 来 源 之 一 。 

6. 海洋 能 发 电 

海洋 覆盖 面积 超过 地 球 表面 的 70% 以 上 ， 在 海洋 中 蕴藏 着 巨大 的 能 源 ， 这 些 能 源 就 是 
海洋 能 。 海 洋 能 是 指 依 附 在 海水 中 的 可 再 生 能 源 ， 这 些 能 量 以 多 种 多 样 的 形式 存在 于 海洋 之 
中 。 它 们 包括 潮汐 能 、 波 浪 能 、 海 流 能 、 海 洋 温差 能 及 盐 差 能 等 诸多 形式 。 这 些 能 源 有 很 多 
的 利用 方式 ， 发 电 就 是 其 中 的 重要 组 成 部 分 。 海 洋 能 的 开发 与 利用 早 在 很 多 年 前 就 开始 了 ， 
作为 储量 丰富 的 新 能 源 之 一 ,海洋 能 的 开发 与 利用 所 面 对 的 最 大 问题 在 于 获取 海洋 能 的 技术 
手段 。 

我 国 是 世界 上 建造 潮汐 发 电站 最 多 的 国家 ， 自 20 世纪 50 年 代 开 始 的 近 二 十 年 里 ， 我 国 
建造 了 近 50 座 潮汐 发 电站 ， 但 到 了 80 年 代 初 ， 仍 正常 运行 发 电 的 仅 剩 8 个 。 目 前 已 正常 运 
行 近 20 年 的 江 厦 电站 是 中 国 最 大 的 潮汐 发 电站 ， 总 的 说 来 潮汐 发 电机 组 的 技术 已 基本 成 熟 。 

7. 燃料 电池 发 电 

燃料 电池 可 将 燃料 中 的 化 学 能 直接 转变 为 电能 ， 如 果 不 断 为 其 提供 燃料 ， 它 就 具有 持续 
的 发 电能 力 ， 同 时 还 有 较 高 的 发 电 效率 。 燃 料 电池 发 电 技 术 与 传统 的 火力 发 电 不 同 ， 它 不 需 
要 通过 锅炉 、 汽 轮机 等 设备 进行 能 量 转换 ， 因 此 减少 了 过 程 中 的 能 量 损 失 。 同 时 它 的 燃料 适 
应 性 广 ， 通 常 采用 模块 化 设计 ， 输 出 功率 由 燃料 电池 堆 的 自身 容量 决定 。 对 于 氧 氧 燃料 电池 
来 说 ， 其 排放 产物 为 水 ， 属 于 环境 友好 型 发 电 方式 。 

燃料 电池 有 很 多 种 类 ， 一 般 是 按 其 电解 质 的 种 类 进行 分 类 的 。 其 中 最 受 关注 的 是 以 氢 为 
燃料 的 电池 技术 。 氧 能 是 一 种 清洁 、 高 效 的 新 能 源 ， 是 21 世纪 最 具 发 展 潜力 的 新 能 源 发 电 
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技术 手段 。 多 年 以 来 ， 世 界 各 国都 在 研究 氨 能 利用 ， 人 们 将 其 视 为 主宰 世 界 未 来 的 主要 
能 源 o 
1.4. 3 结论 与 展望 


新 能 源 发 电 技术 已 经 受到 了 广泛 关注 ， 经 过 近 几 十 年 的 发 展 ， 该 技术 已 具备 初步 规模 ， 
相信 在 不 远 的 将 来 ， 新 能 源 发 电 技术 将 凭借 它 特 有 的 优势 ， 在 我 国 的 发 电 市 场 中 占据 举 足 轻 
重 的 地 位 ， 成 为 国家 经 济 发 展 中 不 可 或 缺 的 重要 成 员 。 




















思考 题 与 习题 
1-1 简 述 新 能 源 与 可 再 生 能 源 的 主要 区 别 。 
1-2 青 给 出 其 数学 表达 式 。 
1-3 ”什么 是 二 次 能 源 ?” 二 次 能 源 与 一 次 能 源 相 比 有 哪些 优点 ? 
1-4 ”常见 的 外 A 
1-5” 简 述 改善 能 源 环境 污染 的 主要 途径 。 
1-6 什么 是 温室 效应 ? 通常 所 说 的 温室 气体 主要 有 哪 几 种 ? 
1-7 ”什么 是 碳 排放 核算 的 排放 因子 法 ? 估算 企业 碳 排放 量 时 包括 哪些 主要 范围 ? 
1-8 举例 说 明 你 所 熟悉 的 新 能 源 发 电 技 术 。 








1-9 ”新 能 源 渗透 率 如 何 定 义 ? 
1-10” 试 描述 风 、 光 互补 发 电 系统 的 适用 领域 及 其 优势 。 
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核能 利用 


核能 利用 包括 重 核 裂 变 和 轻 核 聚 变 两 大 技术 体系 ， 当 前 已 投入 运行 的 所 有 商业 核反应 堆 
都 是 基于 核 裂变 技术 开发 的 ， 核 能 发 电 是 人 类 和 平 利用 核能 的 重要 标志 。 对 商业 运行 的 核电 
站 来 说 ， 反 应 堆 中 的 重 核 元 素 在 中 子 禾 击 下 发 生 原子 核 裂变 的 同时 ， 还 释放 出 大 量 热能 ， 然 
后 通过 冷却 剂 吸 收 这 部 分 热能 并 产生 薰 汽 ， 进 一 步 带 动 汽轮机 发 电机 组 发 电 。 

截至 2016 年 ， 全 球 有 超过 400 个 商业 核反应 堆 在 31 个 国家 运行 ， 总 装机 容量 达到 
387GW， 男 有 64 座 在 建 。 核 电 已 向 全 球 提供 超过 11% 的 电能 ， 全 球 16 个 国家 在 很 大 程度 上 
依赖 于 核电 ， 其 核电 占 比 超过 本 国电 力 供给 的 1/4。 其 中 ,法 国电 力 来 源 中 ， 核 电 贡 献 3/4 
左右 ; 比利时、 捷克、 芬兰、 和 匈牙利、 斯洛伐克 、 瑞 典 、 瑞 士 、 斯 洛 文 尼 亚 、 乌 克 兰 等 国 的 
核电 占 比 达 1/3 或 更 多 ; 韩国 、 保 加 
利 亚 核电 提供 30% 以 上 的 电能 ; 美 
国 、 英 国 、 西 班 牙 、 罗 马 尼 亚 核电 各 
占 20%; 日 本 过 去 很 大 程度 上 依赖 
核电 ， 占 比 曾 超过 1/4， 目 前 期 望 返 
回 到 当时 水 平 。 中 国政 府 计划 到 
2020 年 ， 核 电 装 机 容量 将 达到 在 运 
58GW ， 在 建 30GW。2002 一 2015 年 ， 
我 国 已 完成 28 台新 核电 机 组 的 建造 
及 运营 。 目 前 已 有 33 台 机 组 在 运 ， 
22 台 机 组 在 建 。 男 外 ,我国 已 经 开 
始 了 出 口 国 产 反应 堆 设 计 ， 我 国 核 反 
应 堆 技术 的 研究 与 发 展 同样 是 首届 一 指 。 图 2-1 所 示 为 我 国 某 核电 站 厂区 布置 。 


2.1 核反应 堆 的 物理 基础 


能 够 维持 可 控 自 持 链 式 核 裂 变 反应 ， 以 实现 核能 利用 的 装置 被 称 为 核反应 堆 ， 它 是 核能 
发 电 的 关键 设备 。 为 了 深入 了 解 核能 发 电 的 原理 和 过 程 ， 本 节 将 对 核反应 堆 的 物理 基础 进行 
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全 知音 -核能 利用 轩 呈 是 吓 


2. 1. 1 核 物理 基础 


由 于 核反应 过 程 均 在 原子 核 内 部 进行 ， 与 核 物理 联系 紧密 ， 因 此 本 小 节 首 先 对 核 物理 相 
关 基 础 知识 做 简单 介绍 。 

1. 原子 核 的 组 成 

原子 核 位 于 原子 内 部 ， 原 子 核 与 围绕 其 不 断 旋转 的 电子 共同 构成 原子 。 原 子 的 直径 约 为 
10-*m (最 外 层 电子 轨道 直径 ) ， 而 原子 核 比 原子 小 得 多 ， 直 径 约 为 10 mm。 原 子 核 由 带 正 
电 的 质子 和 不 带电 的 中 子 组 成 (质子 用 p 表示 ; 中 子 用 n 表示 ) ， 质 子 和 中 子 统称 为 核子 ; 
质子 质量 为 1.6726x10-*g， 中 子 质量 为 1.6749x10-*g。 可 以 看 出 ,使 用 宏观 世界 很 方便 的 
g 作为 单位 在 微观 世界 很 麻烦 ， 因 此 引入 一 种 新 的 单位 一 一 原子 质量 单位 u， 原 子 质量 单位 
定义 为 2C 原子 质量 的 1/12: 1u=1.6605x10-*g。 在 这 种 新 的 计量 单位 下 ， 中 子 和 质子 的 质 
量 均 略 大 于 lu， 而 电子 的 质量 仅 为 0. 000549u (9. 1094x10-”3g)， 可 见 原子 质量 几乎 全 部 集 
中 在 原子 核 中 。 

一 个 原子 核 中 的 核子 数 用 4 表示 ， 也 称 为 原子 核 的 质量 数 ; 质子 数 用 Z 表示 ， 也 称 为 
原子 序数 ;中 子 数 用 V 表示 。 核 子 数 为 质子 数 与 中 子 数 的 总 和 。 具 有 一 定数 目 质子 和 一 和 定 
数目 中 子 的 一 种 原子 核 称 为 核 素 ， 以 ZX 表示， 其 中 X 是 其 化 学 元 素 符号 。 由 于 X 本 身 已 经 
隐 含 原子 序数 ， 因 此 也 常 简写 成 4X， 例 如 绍 U 常 写 成 33U。 元 素 的 化 学 性 质 由 原子 核 的 质子 
数 决定 ， 将 具有 相同 质子 数 而 中 子 数 不 同 的 同一 种 元 素 的 多 种 原子 称 为 同位 素 。 

2. 核 力 

在 原子 核 内 ， 除 了 质子 之 间 的 静电 斥 力 和 核子 之 间 微 不 足 道 的 万 有 引力 外 ， 还 存在 着 一 
种 远 比 电磁 力 强 得 多 的 吸引 力 将 质子 和 中 子 紧 紧 结合 在 一 起 ， 这 就 是 核 力 。 核 力 是 核能 的 源 
头 ， 核 能 可 以 理解 成 是 核 力 和 电磁 斥 力 共同 作用 的 结果 。 

核 力 是 核子 之 间 的 、 属 于 强 相 互 作 用 力 的 一 类 作用 力 。 它 的 强度 极 强 ， 比 库仑 力 大 100 
倍 ， 在 核子 之 间 相 互 作用 中 起 支配 作用 。 核 力 是 短程 力 ， 作 用 范围 在 1.5x10-5m 之 内 。 核 
力 在 大 于 0. 8x10-5m 时 表现 为 吸引 力 ， 且 随 距 离 增 大 而 减 小 ， 当 超过 1. Sx10-5m 时 ， 核 力 
急速 下 降 ， 几 乎 消失 ， 这 一 数值 决定 了 核子 的 作用 边界 ; 而 在 距离 小 于 0.8x10- Sm 时 ， 核 
力 表 现 为 很 大 的 斥 力 ， 这 一 数值 决定 了 核子 的 几何 边界 。 它 的 作用 边界 和 几何 边界 决定 了 原 
子 核 中 每 一 核子 仅仅 与 紧邻 的 核子 有 核 力 ， 这 一 性 质 称 为 饱和 性 。 

3. 核 的 结合 能 

当 一 定数 量 的 质子 和 中 子 聚 合 起 来 组 成 一 个 新 原子 核 后 ， 新 原子 核 的 质量 总 是 小 于 组 成 
它 的 核子 的 质量 总 和 。 

质 能 方程 中 能 量 和 质量 的 关系 为 









































E=mc? (2-1) 
式 中 , 天 为 能 量 ; m 为 质量 ; c 为 光速 (常量 ,c=299792. 458km/s)。 
取 变 化 量 得 
AE=Amc? (2-2) 


当 核 子 形成 原子 核 时 ， 需 要 释放 能 量 ， 所 以 系统 的 质量 减少 。 自 由 核子 结合 生成 原子 核 
时 释放 的 能 量 称 为 该 原子 核 的 结合 能 ， 为 式 (2-2) 中 的 Ak。 减少 的 质量 称 为 质量 亏损 ， 为 
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式 (2-2) 中 的 Am。 

在 原子 物理 学 中 ， 习 惯用 电子 伏特 表示 能 量 ，1leV ( 即 1 电子 伏特 ) 等 于 1.6x10-2J。 
由 于 leV 太 小 ， 因 此 常用 百 万 电子 伏特 ( MeV) 作为 单位 ， 即 1MeV = 10seV。1u 的 质量 可 
以 释放 出 931MeV 的 能 量 。 

核反应 中 利用 的 就 是 原子 核 的 结合 能 。 所 有 已 经 比较 精确 测定 了 同位 素质 量 的 元 素 ， 其 
结合 能 都 可 以 通过 式 (2-2) 计算 出 























六 58 

来 ， 结 果 发 现 每 个 核 素 的 结合 能 差别 。 | 4 10 Ne 一 
太 大 ， 没 有 参考 性 ， 因 此 引入 一 个 物 7| 
理 量 一 一 比 结合 能 。 a9 

比 结合 能 : 即 一 个 原子 核 中 单个 塞外 

起 

核子 结合 能 的 平均 值 ， 等 于 总 的 结合 。 写 3| 
能 除 以 原子 核 质量 数 ， 又 称 平均 结 。 | 
人 和 全角 lr 
上 有。 5 ， | | | 

比 结合 能 与 质量 数 的 关系 如 图 10 20 25 ee 150 200 250 
2-2 所 示 116] 


图 2-2 ” 比 结合 能 与 质量 数 的 关系 
比 结合 能 反映 的 是 每 个 核子 在 形 


成 原子 核 的 过 程 中 释放 的 能 量 ， 因 此 在 不 同 核 素 之 间 进 行 比较 十 分 方便 。 从 图 2-2 可 以 看 
到 ， 除 了 几 个 轻 核 外 ， 其 他 元 素 的 比 结合 能 比较 接近 。 质 量 数 在 90 左右 的 原子 核 具 有 最 大 
比 结合 能 ， 因 此 最 为 稳定 。 如 果 将 很 重 的 原子 核 分 裂 成 较 轻 的 原子 核 ， 由 于 发 生 质 量 亏 损 而 
释放 出 大 量 的 能 量 ， 这 就 是 核 裂 变 能 。 而 两 个 较 轻 
的 原子 核 结合 成 一 个 较 重 的 原子 核 时 ， 质 量 亏 损 会 ia 
更 多 ， 能 量 释放 也 更 大 ， 这 就 是 核 聚 变 能 。 
4. 核 的 放射 性 人 
分 析 稳定 的 原子 核 结构 可 以 发 现 ， 如 果 某 种 核 
素 是 稳定 的 ， 它 的 核 内 中 子 数 与 质子 数 的 比例 必须 
在 某 一 范围 之 内 [7] ， 如 图 2-3 所 示 。 而 当 某 种 原 龟 
子 核 内 中 子 数 与 质子 数 的 比例 超出 与 质量 数 相应 的 安 
稳定 界限 时 ， 这 种 核 将 通过 放射 性 衰变 的 方式 向 着 
更 稳定 的 方向 自发 地 变化 。 的 
自然 界 中 不 稳定 的 核 素 会 以 一 定 速率 自发 地 变 a 
化 ， 一 般 放出 带电 粒子 并 以 辐射 的 形式 放出 能 量 ， 证 
最 终 形成 一 种 具有 稳定 核 的 元 素 ， 这 个 过 程 被 称 为 。 [NE 
放射 性 衰变 。 这 种 不 稳定 的 元 素 被 称 为 放射 性 元 素 NPN 


































































































〈 核 素 ) 。 当 发 生 衰变 时 ， 原 子 核 通 常 放出 一 个 带 ,RN 40 60 80 100 
电 粒 子 (a 粒子 或 者 B 粒子 ) ， 形 成 一 个 新 的 原子 质 了 数 


核 (稳定 的 或 不 稳定 的 ) ， 且 新 原子 核 往往 带 有 放 图 23 稳定 核 素 在 ZN 平面 上 的 分 布 
射 性 ， 继 续 放出 a 粒子 或 者 B 粒子。 在 许多 情况 

下 ， 当 原子 核 经 历 放射 性 衰变 后 所 产生 的 子 核 并 不 处 于 它 的 最 低能 量 状态 ， 而 是 处 于 激发 
态 。 在 极 短 时 间 内 ， 过 剩 的 能 量 就 会 以 辐射 (Y 射线 ) 的 形式 放出 。 
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放射 性 元 素 在 衰变 时 放出 的 射线 主要 有 以 下 三 种 ; 

1) a 射线 ”原子核 衰变 时 放出 a 粒子 (a 粒子 流 称 为 w 射线 ) ， 核 本 身 转 变 为 另 一 个 
新 的 原子 核 。a 粒子 即 氨 原子 (2?H) ， 它 的 电离 作用 大 ， 贯 穿 本 领 小 。 

2) B 射线 当 原子 核 内 部 中 子 和 质子 比例 超过 稳定 极限 时 ， 不 稳定 的 核 素 会 放出 电子 
流 或 者 正 电子 流 ， 称 为 B 射线 。B 射线 为 负电 子 或 正 电子 ， 即 e!' 或 e*'， 它 的 电离 作用 小 ， 
贯穿 本 领 较 大 。 

3) y 射 线 原子核 在 衰变 过 程 中 放出 一 种 电磁 波 ， 称 为 y 射线 。Y 射线 是 一 种 波长 很 
短 的 电磁 波 ， 只 有 能 量 ， 无 静止 质量 。 它 的 电离 作用 小 ， 贯 穿 本 领 极 强 。 

任何 一 种 放射 性 物质 的 原子 核 ， 在 单位 时 间 内 都 有 一 定 的 误 变 率 。 误 变 率 取决 于 核 的 种 
类 ， 且 无 法 人 工 改 变 。 每 一 时 刻 的 衰变 率 正 比 于 当时 存在 的 放射 性 同位 素 的 原子 个 数 ， 即 


一 =-AN (2-3) 


式 中 ，A 为 这 种 放射 性 原子 的 衰变 常数 ;NN 为 某 一 时 刻 放 射 性 原子 的 数量 。 
对 式 (2-3) 积分 可 以 得 到 





N=Noe (2.4) 
式 中 ，No 为 初始 时 刻 放射 性 原子 数量 。 
人 们 常用 半衰期 来 表示 放射 性 原子 数量 变化 的 快慢 。 半 衰 期 定义 为 放射 性 原子 数量 衰减 
到 初始 数量 的 一 半 时 所 需要 的 时 间 周 期 (7,,) 。 半 衰 期 的 计算 式 为 
In2 0. 6931 


2 A 





(2-5) 


2. 1.2 核反应 基础 


上 一 小 节 介 绍 了 原子 核 的 结构 与 核能 的 来 源 。 这 一 小 节 主 要 关注 原子 核 的 动态 过 程 一 一 
核反应 ， 尤 其 是 核反应 堆 中 占 主导 的 核反应 一 一 中 子 介 导 的 核反应 。 

1. 核反应 的 定义 

核反应 是 指 外 来 粒子 引起 某 原 子 核 发 生 各 种 变化 的 反应 。 外 来 粒子 称 为 入 射 粒子 ， 被 打 
击 的 核 称 为 却 核 ， 核 反应 形成 的 新 核 称 为 剩余 核 ， 放 出 的 粒子 称 为 出 射 粒子 。 入 射 粒 子 可 以 
是 a 粒子 、 质 子 、 中 子 、 气 核 和 x 光子 等 。 

常见 的 核反应 如 下 : 








2 Utdn—— Xt Y+2~3dn 
1H+iH 一 一 2He+dn 
第 一 个 是 目前 使 用 最 广泛 的 核 裂变 反应 。 其 中 ，X、YY 分 别 代表 两 种 分 裂 碎片 ， 具 有 多 
种 可 能 性 ， 同 时 释放 出 2~3 个 中 子 ， 如 图 2-4 所 示 。 第 二 个 是 科学 家 正在 攻关 的 核 聚变 反 
应 ， 如 图 2-5 所 示 。 这 是 核 工业 的 两 种 代表 反应 ， 当 前 工业 中 主要 使 用 核 裂 变 ， 核 聚变 的 技 
术 尚 未 走出 实验 室 。 
需要 注意 的 是 核反应 和 化 学 反应 的 区 别 : 化 学 反应 是 两 种 或 多 种 原子 的 电子 相互 作用 的 
结果 ， 表 现 为 化 学 键 的 断裂 与 重新 形成 ， 而 在 这 个 过 程 中 ,原子 的 结构 和 性 质 并 没有 发 生变 
化 ; 恰恰 相反 的 是 ， 核 反应 只 涉及 原子 核 ， 与 电子 无 关 ， 男 外 ， 核 反应 吸收 或 释放 的 能 量 要 
比 化 学 反应 大 得 多 得 多 。 
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ee © 


Neutron 
中 子 





Deuterium 
气 
© 氨 核 
Tritium 和 气 o-particle(4He) 
0 图 2-5 所 和气 核 聚变 


2. 中 子 与 原子 核 的 相互 作用 

中 子 作 为 一 种 不 带电 的 粒子 ， 可 以 不 受 核 的 静电 排斥 而 接近 原子 核 ， 进 而 与 其 发 生 相 互 
作用 ， 是 一 种 特别 好 的 引发 核反应 的 媒介 。 因 此 ， 在 所 有 核反应 中 ， 应 用 最 多 的 就 是 中 子 与 
原子 核 之 间 的 核反应 。 中 子 触发 核反应 的 原理 是 ， 一 定 能 量 的 中 子 与 原子 核 结合 之 后 ， 对 核 
的 平均 结合 能 造成 了 较 大 的 扰动 ， 这 个 扰动 可 能 已 经 超出 了 核 素 可 以 保持 稳定 的 范围 ， 导 致 
核 素 趋向 另 一 个 结合 能 最 大 的 极 值 ， 从 而 引发 后 续 反 应 ， 也 就 是 发 生 了 核反应 。 核 反应 的 最 
终结 果 一 定 是 生成 了 更 加 稳定 的 核 素 。 

中 子 的 能 量 不 同 ， 它 与 原子 核 相 互 作用 的 方式 、 概 率 也 就 不 同 。 在 反应 堆 物 理 分 析 中 通 
常 按 中 子 能 量 把 它们 分 为 快 中 子 (0. 1MeV 以 上 )、 超 热 中 子 (leV ~0.1MeV)、 热 中 子 
(leV 以 下 ) 。 

中 子 与 原子 核 的 相互 作用 可 以 归结 为 以 下 三 类 . 

(1) 复合 核 的 形成 ”这 是 反应 堆 的 中 子 与 原子 核 主要 的 相互 作用 形式 。 在 这 个 过 程 中 ， 
入 射 中 子 被 靶 核 吸收 形成 一 个 新 核 一 一 复合 核 。 复合 核 吸收 中 子 ， 人 处 在 激发 态 ( 因为 中 子 
的 动能 转化 为 了 系统 的 内 能 ) ， 然 后 自发 地 从 激发 态 跃 迁 回 基态 ， 释 放 能 量 。 激 发 的 能 量 是 
统计 地 分 配 在 许多 核子 上 的 ， 直 到 核 内 某 一 个 或 一 组 核子 得 到 足够 的 能 量 时 ， 才 会 发 生 衰变 
或 分 解 ， 因 此 复合 核 需要 在 激发 态 上 停留 一 段 时 间 。 因 为 原子 核 内 部 各 处 不 同性 ， 所 以 复合 
核 衰变 或 分 解 有 多 种 方式 ， 可 以 用 以 下 两 式 做 简要 表示 概括 ; 

中 子 + 靶 核 2X 一 一 复合 核 全 7X” 
复合 核 全 7X 一 一 反 冲 核 + 散 射 粒子 

下 面 给 出 了 核反应 的 命名 (取决 于 复合 核 放出 的 核子 ): 

1) 若 放出 质子 误 变 ， 称 为 (n，p) 反应 。 

2) 者 放出 a 粒子 衰变 , 称 为 (n，a) 反应 。 

3) 若 放出 的 核子 是 一 个 中 子 ， 而 剩余 核 又 重新 直接 回 到 基态 ， 前 后 原子 核 和 中 子 没有 
发 生变 化 ， 就 称 这 个 过 程 为 共振 弹性 散射 ， 即 (n，n) 反应。 

4) 若 通过 发 射 y 射线 返回 基态 ， 称 这 个 过 程 为 辐射 俘获 ， 即 (n，y) 反应 。 

5) 复合 核 还 可 以 通过 分 裂 成 两 个 较 轻 核 的 方式 发 生 衰 变 ， 称 这 一 过 程 为 核 裂变 ， 即 
(n,f) 反应 。 这 个 反应 是 反应 堆 的 核心 反应 。 

(2) 势 散射 ” 势 散射 是 最 简单 的 也 是 很 主要 的 核反应 ， 它 是 中 子 波 和 核 表面 势 相 互 作 
用 的 结果 ， 中 子 并 未 进入 友 核 。 势 散射 前 后 中 子 与 靶 核 系统 的 能 量 和 动量 守恒 。 势 散射 是 一 
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种 弹性 散射 ， 而 且 发 生 于 任何 能 量 的 中 子 。 入 射 中 子 把 它 的 一 部 分 或 全 部 动能 传 给 邦 核 ， 成 
为 邦 核 的 动能 。 势 散射 后 ， 中 子 改变 了 运动 方向 和 能 量 ， 快 中 子 减速 ， 直 到 成 为 热 中 子 。 

(3) 直接 相互 作用 ”直接 相互 作用 是 指 入 射 中 子 直接 与 起 核 内 的 某 个 核子 碰撞 ， 使 某 
个 核子 从 核 内 发 射出 来 ， 而 中 子 留 在 核 内 。 这 种 情况 要 求 中 子 的 能 量 极 大 ， 核 反应 堆 内 具有 
如 此 高 能 量 的 中 子 数量 非常 少 ， 基 本 可 以 不 予 考虑 。 

综 上 ， 可 以 总 结 出 中 子 与 原子 核 作用 的 过 程 : 

(1) 散射 ”当中 子 没有 被 吸收 时 ， 发 生 散射 反应 。 散 射 反应 可 分 为 弹性 散射 和 非 弹性 散 
射 ， 弹 性 散射 包括 势 散 射 和 共振 弹性 散射 ， 相 当 于 两 个 弹性 小 球 发 生 了 弹性 碰撞 ， 中 子 将 它 的 
能 量 传递 给 原子 核 ， 完 成 了 中 子 的 慢 化 ; 非 弹性 散射 是 指 原子 核 俘 获 中 子 ， 形 成 复合 核 ， 并 立 
即 释放 能 量 较 低 的 中 子 ， 同 时 以 y 射线 的 方式 放出 过 剩 的 能 量 ， 原 子 核 仍 回 到 基态 。 

(2) 吸收 ”当中 子 被 原子 核 吸 收 后 ， 形 成 复合 核 ， 这 个 核 处 在 高 能 级 ， 很 不 稳定 ， 可 
能 会 通过 释放 y 射线 回 到 基态 ， 即 辐射 俘获 (n，Y) 反应 ; 也 可 能 会 分 解 裂 成 两 块 ， 生 成 
两 个 元 素 ， 即 (n, f) 反应 ; 当然 ， 还 有 很 小 可 能 发 生 (nan，a) 、(n，Pp) 反应 等 。 

3. 反应 截面 和 核反应 率 

为 了 更 好 地 描述 和 分 析 反 应 堆 ， 这 里 将 引入 一 些 物 理 量 来 定量 研究 核反应 。 

(1) 微观 截面 ”这 个 物理 量 是 用 来 描述 中 子 与 原子 核发 生 反 应 的 概率 ， 定 义 为 单位 厚 
度 (Ax) 、 单 位 核 密度 〈 即 单位 体积 中 的 原子 核 的 数量 No) 与 中 子 发 生 反 应 的 概率 。 

A7A7 
”NAx 

式 中 ，o 为 微观 截面 ，o 的 量 纲 是 关 ， 通 常用 “和 靶 恩 ” (缩写 为 b) 作为 单位 ，lb 等 于 
10-，m?; A7V1 为 平行 中 子 束 与 站 核发 生 作用 的 中 子 的 概率 ， 即 损失 的 中 子 比例 ; No 为 对 应 
单位 体积 上 的 靶 核 数 。 

微观 截面 可 以 用 如 下 实验 装置 测量 ， 如 岁 2-6 所 示 。 

假定 有 一 单 向 均匀 平行 中 子 束 ， 其 强度 为 
1， 打 在 一 个 薄 靶 上 ， 厚 度 为 Ax ， 靶 片 内 单位 体 ”一 一 
积 中 的 原子 核 数 是 Www， 在 靶 后 某 一 距离 处 放 一 一 一 
个 中 子 探测 器 。 如 果 未 放 薄 靶 时 测 得 的 中 子 束 强 “一 一 
度 是 7， 放 薄 靶 后 测 得 的 中 子 束 强度 是 了, 那么 ”~ 
1-7'=A7 即 为 与 高 核发 生 作用 而 损失 的 中 子 强 度 
(因为 中 子 一 旦 与 靶 核 发 生 作 用 ， 不 论 是 散射 还 图 2.6 “平行 中 子 束 穿 过 菏 靶 后 的 衰减 
是 吸收 ， 就 会 使 中 子 离开 它 原来 的 飞行 方向 ， 中 
子 探测 器 就 不 能 探测 到 这 些 中 子 了 )。 代 入 定义 式 (2-6) 求 出 微观 截面 。 

根据 上 文 所 述 中 子 与 原子 核 的 相互 作用 形式 ， 微 观 截面 包括 散射 截面 和 吸收 截面 散射 
截面 包括 弹性 散射 截面 和 非 弹性 散射 截面 ， 吸 收 截面 主要 包括 辐射 俘获 截面 和 裂变 截面 。 不 
同 的 微观 截面 用 下 标 来 区 分 。 

实验 中 最 容易 测量 的 是 总 的 微观 截面 ， 不 同 核反应 的 反应 截面 很 难 测量 ， 而 且 测 量 任务 
很 繁重 ， 因 为 不 同 靶 核 和 不 同 能 量 中 子 的 反应 截面 都 不 同 。 0U 的 微观 截面 与 人 射 中 子 能 量 
的 关系 如 图 2-7 所 示 。 

UU 在 热能 区 (<leV) 的 微观 截面 随 中 子 能 量 减 少 而 增加 ， 且 截面 值 很 大 。 对 高 于 热 
































(2-6) 








” 岂 


探测 器 
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能 区 (>leV) 的 中 子 , 人 UU 的 微观 截 
面 (裂变 截面 ) 出 现 共振 峰 ， 共 振 能 | 
区 延伸 至 千 电子 伏特 。 在 千 电子 伏特 1000 上 




















至 浪 电子 伏 特 能 量 范围 内 ， 微 观 截面 ”总 so 上 
随 中 子 能 量 的 增加 而 下 降 到 几 靶 恩 。 ” 归 | 
共振 现象 sl ， 当 人 射 中 子 的 能 oo 
量具 有 某 些 特定 值 ， 恰 好 使 形成 的 复 0000T 0 
合 核 激发 态 接近 于 一 个 量子 能 级 时 ， jo。 中 了 能 量 /ev 


那么 形成 复合 核 的 概率 就 显著 地 增 大 500 上 
(使 用 术语 即 为 反应 截面 很 大 ) 。 这 种 | 
现象 就 叫 作 共 振 现 象 (包括 共振 吸 









































收 、 共 振 散 射 和 共振 裂变 等 ) 。 共 振 是 5 
吸收 对 反应 堆 的 物理 过 程 有 着 很 大 的 时 
影响 。 10E 

(2) 宏观 截面 ”对 微观 截面 进行 | 
一 些 处 理 即 可 引入 宏观 截面 ， 使 其 物 中 | 
理 意义 方便 应 用 于 实践 。 宏观 截面 是 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 
一 个 中 子 与 单位 体积 内 原子 核发 生 核 。 + sh 
反应 平均 概率 的 一 种 度量 。 和 Be i 

将 式 ( 2-6 ) 改写 成 df = 起 bo1 “00 0 05 1 ss 10 50 100 
-oINodx, 设计 厚度 为 x ， 对 di = 中 子 能 量 /MeV 
-ol1Vudx 积分 ， 得 图 2.7 235U 微观 截面 与 人 射 中 子 能 量 的 关系 


T(x)= oe (2-7) 
式 中 ,7 为 入射 平行 中 子 束 的 强度 ; I(x) 为 靶 厚 度 * 处 的 平行 中 子 束 强度 。 

由 式 (2-7) 可 见 ， 平 行 中 子 束 强 度 随 进入 靶 内 深度 的 增加 按 指数 规律 衰减 ， 误 减 因 子 
为 No。 因此 ,定义 

5=Ne= (2-8) 
式 中 ,3 是 宏观 截面 。 

从 宏观 截面 的 量 纲 可 以 看 出 ， 它 的 物理 意义 是 一 个 中 子 移动 单位 距离 与 核发 生 相 互 作用 
概率 大 小 的 一 种 度量 。 宏 观 截面 的 单位 是 m"*。 对 应 于 不 同 的 核反应 过 程 有 不 同 的 宏观 截 
面 ， 所 用 的 下 标 符号 与 微观 截面 的 相同 。 宏 观 截面 的 倒数 1/3 就 是 中 子 的 平均 自由 程 ， 定 
义 为 中 子 在 连续 两 次 相互 作用 之 间 和 穿行 的 平均 距离 。 

(3) 核反应 率 ” 核 反应 率 定 义 为 单位 时 间 、 单 位 体积 内 发 生 核 反应 的 次 数 。 

由 定义 得 到 

R=39p (2-9) 
式 中 ，9 为 中 子 通 量 ， 即 单位 面积 、 单 位 时 间 通 过 的 中 子 数 (可 以 类 比 光 的 强度 ) ， 即 中 子 
密度 与 中 子 速度 v 的 乘积 ; 3 为 中 子 移动 单位 距离 发 生 核 反应 的 概率 ， 即 发 生 核 反应 的 宏 
观 截 面 。 
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对 应 于 不 同 的 核反应 过 程 有 不 同 的 核反应 率 ， 用 下 标 来 区 分 ， 如 裂变 反应 率 R=5.p。 
2. 1.3 核 裂 变 反 应 相关 


目前 主 富 市 场 的 核反应 是 核 裂变 反应 ， 就 是 上 文 所 提 的 (n, f) 反应 ， 它 是 指 一 个 可 裂 
变 原子 核 俘获 一 个 中 子 后 形成 一 个 复合 核 ， 复 合 核 经 过 一 个 短暂 的 不 稳定 激化 阶段 后 ， 分 裂 
成 两 个 雁 片 ， 同 时 放出 中 子 和 能 量 的 过 程 。 核 裂变 反应 可 用 下 列 一 般 核 反应 式 来 描述 : 

Utn— XX +X,+xn+b 

式 中 ,，U 为 可 裂变 核 ; n 为 中 子 ; XI 和 X2 分 别 为 两 个 裂变 碎片 核 ; x 为 每 次 裂变 平均 放出 的 
中 子 数 ; 五 为 每 次 裂变 过 程 所 释放 的 能 量 。 

以 UU 为 裂变 材料 的 反应 堆 中 ， 主 要 裂变 反应 如 下 : 

Urn 一 一 FFI+FF2+2.43 yn+207MeV (2-10) 

式 (2-10) 中 释放 的 中 子 数 和 能 量 均 为 统计 平均 值 ， 为 了 方便 计算 一 般 取 放出 中 子 数 为 
2.5 个 和 释放 能 量 200MeV。FF| 和 FPF, 为 两 个 裂变 碎片 ， 一般 为 ”Kr 和 ”Ba 或 ”Sr 和 
139Xe 等 。 

1. 核燃料 

复合 核 从 变形 到 分 裂 需要 能 量 ， 所 需 的 最 小 能 量 称 为 裂变 临界 能 量 。 相 对 而 言 ， 重 核 的 裂 
变 临 界 能 量 较 小 。 从 前 面 的 介绍 可 知 ， 中 子 进入 原子 核 后 ， 因 为 与 其 他 核子 紧密 结合 而 放出 多 
余 的 结合 能 ， 该 结合 能 正好 可 以 作为 裂变 所 需 的 能 量 。 因 此 ， 如 果 入 射 中 子 的 结合 能 大 于 复合 
核 的 裂变 临界 能 ， 则 该 核发 生 裂 变 。 易 裂变 〈 可 裂变 ) 核 可 作为 裂变 反应 堆 的 核燃料 。 目 前 ， 
被 人 们 所 公认 的 裂变 核燃料 主要 有 U3U 和 ”Pu 三 种 。 其 中 ,3U 是 天 然 的 裂变 核燃料 ， 其 
含量 只 占 天 然 铀 原子 的 0.7% (其 余 基 本 上 是 不 可 裂变 的 UU)， 也 就 是 说 地 球 上 每 1000 个 铀 
原子 中 只 有 7 个 是 能 产生 裂变 反应 的 下 U; 而 一 U 和 ”Pu 是 可 经 过 人 工 转换 得 到 的 裂变 核 燃 
料 ， 分 别 由 不 可 裂变 的 一 Th 和 ”0U 转换 而 成 。 例 如 ， 在 以 铀 为 核燃料 的 热 中 子 反 应 堆 中 ,一 U 
俘获 中 子 后 ， 先 后 经 两 次 B 衰变 ， 便 可 生成 新 的 易 裂变 核燃料 Pu， 其 反应 式 为 

238UJ+n >239TJ _ 239Np _P ,9pv 

而 同时 23U 作为 核燃料 被 消耗 ， 每 消耗 一 个 易 裂变 核 所 生成 的 新 易 裂变 核 核 数 称 为 转换 

比 ， 即 








r= 生 成 新 易 裂 变 核 的 数目 /消耗 易 裂 变 核 的 数目 

r<1 的 反应 堆 被 称 为 转换 堆 。 一 般 压 水 堆 的 转换 比 为 0.5~0.6， 高 温 气 冷 堆 的 转换 比 可 
达 0.8。 

r 宇 1 的 反应 堆 被 称 为 增殖 堆 。 大 于 1 的 转换 比 又 被 称 为 增殖 比 。 增 殖 堆 消 耗 1kg 核燃料 
的 同时 ， 还 能 生产 出 超过 1kg 的 新 核燃料 。 增 殖 堆 不 仅 可 以 大 量 发 电 ， 而 且 可 以 逐渐 积累 核 
燃料 ， 经 过 一 定时 间 的 运行 ,将 反应 堆 内 产生 的 新 核燃料 提取 ， 又 可 建造 新 的 反应 堆 。 这 种 
反应 堆 充 分 利用 了 上 自然 界 大 量 蕴藏 的 非 裂 变 核燃料 ， 使 核电 站 反应 堆 成 为 一 座 可 裂变 核燃料 
的 加 工 三， 为 核电 站 提供 了 丰富 的 核燃料 资源 。 由 于 UU 发 生 核 裂 变 反 应 平均 发 射出 2. 43 
个 中 子 ， 而 其 中 有 至 少 1 个 中 子 需 要 继续 友 击 ~U 核 ， 使 反应 持续 发 生 下 去 。 所 以 增殖 比 > 
小 于 1.43, 一 般 为 1.2~1.4。 

2. 核 裂变 产物 的 分 布 和 能 量 

上 文 介绍 了 哪些 核 素 可 以 作为 核 裂 变 反 应 的 “燃料 ”， 下 面 主要 讨论 核 裂 变 反 应 的 产物 
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和 释放 出 的 能 量 。 在 常规 的 核反应 堆 中 ， 热 中 子 与 35U 碰撞 ， 形 成 复合 核 ， 复 合 核 分 解 一 一 
发 生 (n, f{) 反应 ,由 于 激发 的 能 量 是 分 配 在 许多 
核子 上 的 ， 所 以 可 能 的 产物 有 很 多 ， 如 图 2-8 所 示 ， 
Ba 和 Kr 是 概率 最 大 的 产物 ， 显 然 这 两 个 对 应 曲线 
的 两 个 峰值 为 95 和 140。 

在 生成 产物 以 后 很 短 时 间 ， 核 反应 会 立刻 释放 
大 量 能 量 ， 这 些 能 量 的 产生 是 因为 中 子 碰撞 了 稳定 
核 素 325U， 给 了 它 一 个 较 大 的 扰动 ， 使 其 偏离 了 稳 
定 的 邻 域 ， 趋 向 更 小 的 能 量 极 值 ， 即 生成 了 平均 结 
合 能 更 大 (更 稳定 ) 的 元 素 。 释 放 的 能 量 ( 表 2-1) 
以 产物 的 动能 为 主 ， 占 84%， 这 部 分 能 量 会 很 快 变 
成 热能 耗 散 掉 ;还 有 一 部 分 能 量 以 y 射线 、 中 微 子 70 0 10 10 150 170 ~ 
的 形式 放出 ,值得 提出 的 是 ， 中 微 子 不 与 其 他 物质 人 
发 生 作用 ， 因 此 这 部 分 能 量 无 法 应 用 。 以 上 介绍 的 图 2-8 “UU 核 裂变 的 产物 分 布 
是 瞬 发 的 能 量 ， 占 据 93% ， 那 么 为 什么 会 有 组 发 的 
能 量 呢 》 因 为 生成 的 元 素 虽然 平均 结合 能 比 25U 低 ， 但 不 一 定 是 稳定 的 元 素 ， 还 有 会 自发 的 
发 生 衰 变 而 释放 能 量 ， 这 就 是 衰变 热 ， 在 后 面 的 章节 中 将 介绍 它 的 处 理 。 

表 2-1 (n, f) 核反应 的 产物 能 量 分 布 


人 








碎片 产 额 的 对 数值 





















































能 量 形式 能 量 /MeV 
裂变 碎片 的 动能 168 
裂变 中 子 的 动能 5 
瞬 发 y 能 量 7 
裂变 产物 y 误 变 - 缓 发 y 能 量 7 
裂变 产物 B 衰变 -组 发 B 能 量 8 
中 微 子 能 量 12 
总 计 207 


DU 与 中 子 的 核 裂变 反应 过 程 中 ， 按 统计 规律 平均 释放 出 2. 43 个 中 子 〈 约 为 2.5 个 中 
子 )。 为 了 继续 引发 后 续 的 核反应 ， 新 生成 的 中 子 中 必须 至 少 有 一 个 和 ”YU 发 生 (n,f) 反 
应 ， 才 能 使 反应 继续 下 去 。 通 过 表 2-1 可 知道 每 个 中 子 的 能 量 平均 为 2MeV (5MeV*2.5= 
2MeV) ， 属 于 快 中 子 , 但 是 因为 快 中 子 的 微观 截面 mi 比 热 中 子 的 微观 截面 ol 小 得 多 ， 这 样 
中 子 就 很 不 容易 与 *U 发 生 (n,f) 反应 , “锅炉 ”就 没有 办 法 继续 燃烧 下 去 。 为 此 ， 只 能 
将 中 子 减速 ， 才 能 使 “锅炉 ”持续 燃烧 。 中 子 的 减速 ， 又 叫 作 中 子 的 慢 化 。 

3. 中 子 的 慢 化 

从 快 中 子 和 热 中 子 的 能 量 (1MeV 和 leV) 可 以 看 出 ， 中 子 需 要 慢 化 到 原来 能 量 的 1/ 
1000000， 使 用 如 此 大 的 数字 很 不 方便 。 为 此 ， 需 要 引入 一 个 物理 量 一 一 平均 对 数 能 降 增 量 。 

平均 对 数 能 降 增 量 ， 每 次 碰撞 中 子 能 量 的 自然 对 数 的 平均 变化 值 ， 用 上 来 表示 。 
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E 
En =In 亢 (2-11) 


通过 上 文 我 们 知道 ， 中 子 慢 化 的 主要 形式 是 势 散射 (可 以 使 用 两 个 刚性 球 碰撞 来 模 
拟 ) 。 由 于 在 反应 堆 中 ， 中 子 的 速度 远 远 大 于 靶 原 子 核 的 热 运动 速度 ， 可 以 合理 地 假设 半 原 
子 核 的 速度 为 零 。 


(2-12) 


从 结果 中 发 现 ， 靶 原子 核 质 量 mo 与 中 子 质量 m, 越 接近 的 粒子 越 适合 慢 化 中 子 ， 显 然 含 
有 和 氧 元 素 的 物质 都 很 合适 ; 但 还 不 够 ， 因 为 只 有 当中 子 与 核发 生 碰撞 时 ， 才 有 可 能 使 中 子 能 
量 降低 ， 所 以 它 还 应 该 有 较 大 的 散射 截面 。 因 此 要 求 慢 化 剂 应 当 同 时 具有 较 大 的 宏观 散射 截 
面 三 和 平均 对 数 能 降 增 量 <。 所 以 ， 把 两 者 乘积 如 , 叫 作 慢 化 剂 的 慢 化 能 力 ， 其 中 是 宏观 
散射 截面 ， 表 示 单 位 中 子 移动 单位 距离 与 靶 原 子 散 射 的 概率 。 除 了 要 求 有 大 的 慢 化 能 力 外 ， 
显然 还 应 要 求 慢 化 剂 具 有 小 的 吸收 截面 。 和 否则 ， 一 且慢 化 剂 吸收 了 太 多 中 子 ， 中 子 就 不 足以 
引发 其 他 原子 核 的 (n,f) 反应 ， 也 不 符合 慢 化 的 初衷 一 一 提高 中 子 的 利用 率 。 因 此 ， 在 原 
来 妈 . 的 基础 上 定义 一 个 新 的 量 二 ,/3 ， 把 它 叫 作 慢 化 比 。 表 2-2 为 常用 慢 化 剂 的 慢 化 能 
和 慢 化 比 。 





























表 2-2 常用 慢 化 剂 的 慢 化 能 力 和 慢 化 比 











慢 化 剂 轻 水 重水 皱 石墨 
慢 化 能 力 上 /cm 1.53 0. 170 0. 176 0. 064 
慢 化 比 &3 /5 72 12000 159 170 














好 的 慢 化 剂 不 仅 应 具有 较 大 的 慢 化 能 力 值 ， 还 应 具有 大 的 慢 化 比 。 从 表 2-2 可 以 看 
出 ， 重 水 具有 良好 的 慢 化 性 能 (虽然 慢 化 能 力 比 轻 水 差 一 点 ,但 是 慢 化 比 很 大 ) ,但 是 其 
价格 昂贵 。 轻 水 的 慢 化 能 力 最 大 ， 因 而 以 轻 水 作 慢 化 剂 的 反应 堆 堆 芯 体 积 较 小 ， 经 济 性 
最 好 ; 但 轻 水 的 吸收 截面 较 大 ， 中 子 的 损失 很 大 ， 因 此 必须 提高 “燃料 ”的 密度 来 减少 
中 子 泄 露 和 其 他 元 素 的 吸收 一 一 使 用 富 集 铀 作 燃 料 。 石 墨 的 慢 化 性 能 也 是 较 好 的 ， 但 它 
的 慢 化 能 力 小 ， 因 而 石墨 堆 一 般 具 有 比较 庞大 的 堆 世 体积 。 综 上 ， 目 前 动力 堆 中 最 常用 
的 慢 化 剂 是 轻 水 。 

4. 核 裂 变 反 应 堆 功 率 

下 面 主要 对 反应 堆 功 率 进行 一 些 定量 讨论 ， 引 入 一 些 对 反应 堆 很 重要 的 物理 量 。 讨 论 功 
率 的 前 提 是 反应 堆 处 在 稳定 的 状态 〈 即 中 子 密度 、 反 应 堆 功 率 保持 稳定 ) ， 以 确保 安全 。 

(1) 功率 密度 g(r) ”顾名思义 ， 即 堆 芯 内 任 一 点 7 处 单位 体积 的 产 热 功 率 。 

很 自然 ， 单 位 体积 的 产 热 功率 等 于 7 处 单位 体积 、 单 位 时 间 发 生 (n,f) 反应 的 次 数 乘 
以 每 次 反应 放出 的 能 量 ， 通 过 上 文 的 知识 ， 发 现 > 处 单位 体积 、 单 位 时 间 发 生 (n,f) 反应 
的 次 数 正 是 (n,f) 的 反应 率 R.， 因 此 g(r) 可 以 表示 为 

q(7)= ErRr (2-13) 
式 中 ,Ei 为 一 次 (n,f) 反应 放出 的 能 量 。 
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由 表 2-1 可 以 得 到 l=207MeV=3.2x10-1J=1/3. 12x10!J， 这 说 明 每 发 生 3. 12x10" 次 
(n, f) 反应 ( 核 裂 变 ) 就 产生 1J 能 量 ， 这 个 数字 很 重要 ， 是 沟通 微观 和 宏观 的 桥梁 。 


定义 了 功率 密度 g(r) 后 ， 很 自然 ， 反 应 堆 功率 己 便 等 于 | (>)dy ， 在 认为 功率 密度 


处 处 相等 时 ， 可 以 简单 地 认为 
P=g(r)V (2-14) 
式 中 , 了 为 反应 堆 的 体积 。 
从 上 面 的 分 析 我 们 可 以 看 出 g(r) 正比 于 核反应 率 E,， 而 El 正比 于 中 子 强 度 。 所 以 
中 子 强 度 大 的 地 方 ， 单 位 体积 内 发 出 的 功率 也 大 ， 反 之 亦 然 。 在 核反应 堆 运 行 时 ， 易 裂 
变 材 料 的 核 密度 一 般 随 运 行 时 间 的 增加 而 减 小 ， 即 宏观 裂变 截面 一 般 随 运行 时 间 的 增加 
而 减 小 ， 因 此 为 了 维持 反应 堆 恒 定 功 率 运 行 ， 堆 内 平均 中 子 通 量 密度 必须 随 运 行 时 间 的 
增长 而 增 大 。 
(2) 核燃料 消耗 速率 ”经 过 了 上 面 定量 的 分 析 ， 我 们 可 以 计算 出 核电 站 燃料 消耗 的 速率 。 
燃料 U 消耗 的 速率 = 单位 时 间 235U 形成 复合 核 的 数量 
= 单位 时 间 235U 发生 (n,f) 反 应 的 数量 + 其 他 吸收 的 数量 (2-15) 
由 功率 密度 的 分 析 可 知 ， 单 位 时 间 2YU 发 生 (n, f) 反应 的 次 数 为 
Fi=3. 12x10'°P (2-16) 








R 
然后 设 c 为 易 裂变 核 的 吸收 -裂变 比 ，a= 元 ， 也 可 以 表达 为 
f 


Q=— (2-17) 
Of 


则 单位 时 间 253U 发 生 其 他 吸收 的 数量 为 em。 因而 可 以 通过 微观 截面 的 比值 计算 出 易 裂 变 核 
的 消耗 率 。 这 是 上 文 推导 的 妙 处 。 每 天 (1 天 =86400s) 消耗 掉 的 易 裂 变 核 的 质量 ， 用 G 表 
示 ， 即 





86400Fi( 1+a) A 
No 
式 中 ,4 为 易 裂 变 核 的 相对 原子 质量 ， 取 235; Nu 为 阿 伏 伽 德 罗 常 数 。 


对 于 一 般 的 压 水 堆 ，w= 天 =0.169， 通常 的 反应 堆 运 行 热 功 率 为 兆 瓦 级 别 。 不 妨 令 P= 


1MW ， 代入 得 到 核电 让 燃料 消耗 的 速率 1 23g/(CMW ， d) ， 这 是 一 个 小 得 惊人 的 数字 。 

对 应 于 核燃料 消耗 的 速率 ， 核 电站 还 有 一 个 十 分 重要 的 概念 ， 燃 耗 深 度 ， 简 称 为 燃 耗 。 
其 定义 为 每 吨 燃 料 可 以 连续 发 出 多 少 兆 瓦 . 天 的 功率 ， 即 单位 为 MW . d/t。 燃 耗 越 大 ， 核 
燃料 的 消耗 量 就 越 小 ， 电 能 的 成 本 就 越 低 。 
2. 1.4 自持 链 式 核 裂变 反应 

上 一 小 节 介绍 了 核 裂 变 反 应 的 基础 理论 知识 ， 这 一 小 节 来 分 析 实 际 反 应 堆 中 的 核 裂 变 反 
应 过 程 。 

1. 自持 链 式 核 裂 变 反应 机 理 

在 实际 反应 堆 中 ， 人 们 用 中 子 秦 击 铀 -235 引起 核 裂变 ， 铀 裂变 后 又 能 释放 新 的 中 子 。 





(2-18) 
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一 般 可 放出 2~3 个 中 子 ， 按 统计 规律 平均 约 为 2.5 个 中 子 ， 释 放出 约 200Mey 的 能 量 。 在 适 
当 的 条 件 下 ， 这 些 新 产生 的 中 子 又 会 引起 下 一 轮 核 裂变 ， 这样 一 直 发 展 下 去 ， 就 成 为 一 连 串 
的 核 裂 变 反 应 ， 这 种 反应 过 程 称 为 链 式 核 裂 变 反 应 。 进 一 步 ， 人 们 把 不 依靠 外 来 中 子 的 补充 
就 能 持续 裂变 下 去 的 核反应 称 为 自持 链 式 核 裂变 反应 

中 子 在 反应 堆 内 由 原子 核 裂 变 不 断 产 生 ， 而 中 子 在 反应 堆 内 的 消耗 主要 有 以 下 四 种 
情况 : 

1) 中 子 被 核燃料 吸收 ， 发 生 裂变 。 

2) 中 子 被 核燃料 吸收 ， 却 不 发 生 裂变 。 

3) 中 子 被 慢 化 剂 、 冷 却 剂 、 结 构 材 料 等 有 害 吸收 。 

4) 中 子 被 泄露 。 

而 只 有 在 每 次 裂变 产生 的 中 子 数 大 于 或 等 于 被 消耗 的 中 子 数 时 ， 自 持 链 式 核 裂变 反应 才 
有 可 能 不 断 发 生 下 去 。 

2. 有 效 增殖 系数 

在 实际 反应 堆 中 ， 人 们 常用 有 效 增殖 系数 来 反映 中 子 产 生 与 消耗 的 平衡 情况 。 这 个 系数 
也 从 侧面 反映 了 反应 堆 的 运行 状态 

有 效 增殖 系数 是 指 在 有 限 大 的 反应 堆 中 ， 某 一 代 开 始 时 的 中 子 数 与 前 一 代 开 始 时 的 中 子 
数 之 比 ， 通 常用 来 表示 ， 即 





新 生 一 代 的 中 子 数 
hr es 和 20) 
有 效 增殖 系数 也 可 定义 为 中 子 产生 率 与 中 子 总 消耗 率 之 比 ， 即 


hr = 系统 内 中 子 产 生 率 
所 系统 内 中 子 总 消失 率 ( 吸 收 + 泄 露 ) 





(2-20) 


这 两 种 定义 是 等 价 的 。 

当 反 应 堆 临 界 时 ，kw =1， 此 时 ， 反 应 堆 处 于 稳定 状态 ， 反 应 堆 的 核 裂 变 能 (反应 功 
率 ) 维持 恒定 ， 反 应 堆 多 数 时 间 应 处 于 这 种 状态 ， 当 反应 堆 超 临界 时 ，k。n>1， 链 式 反 应 规 
模 越 来 越 大 ， 反 应 堆 的 功率 不 断 提升 ， 这 是 反应 堆 起 动 和 功率 提升 时 的 状态 ; 当 反 应 堆 次 临 
界 时 ，ki<1， 链 式 反应 规模 越 来 越 小 ， 反 应 堆 功 率 不 断 下 降 ， 这 是 反应 堆 降 功率 或 停 堆 时 
的 状态 。 

3. 反应 堆 内 中 子 循环 

在 反应 堆 临 界 条 件 下 ， 堆 内 每 一 代 的 中 子 数 目 保持 不 变 ， 它 处 于 动态 平衡 。 裂 变 放 出 的 
中 子 从 产生 到 最 后 被 吸收 一 般 要 经 历 慢 化 和 扩散 两 个 过 程 、 由 之 前 的 学 习 可 知 ， 裂变 反应 
放出 的 中 子 都 是 快 中 子 ， 它 们 具有 的 平均 能 量 是 2MeV。 快 中 子 的 微观 裂变 截面 非常 小 ， 极 
不 容易 发 生 裂 变 反 应 。 所 以 这 些 快 中 子 必须 与 慢 化 剂 的 原子 核 进行 碰撞 ， 降 低 自 身 的 能 量 。 
这 一 过 程 称 为 慢 化 过 程 或 者 减速 过 程 。 经 过 慢 化 过 程 变 成 热 中 子 后 ， 这 些 热 中 子 继续 运动 ， 
称 为 扩散 过 程 ， 最 后 被 核 材 料 或 者 其 他 介质 吸收 ， 其 中 一 部 分 中 子 引起 铀 -235 的 有 裂变， 如 
不 断 重 复 。 

一 个 简化 的 例子 可 以 说 明 反 应 堆 内 部 中 子 循环 的 大 致 情况 : 
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第 一 代 100 个 快 中 子 














1 于 被 ”UU 俘获 、 泄 露 以 及 2 的 快 裂变 ， 总 体 上 4 个 中 子 消失 。 








le 
旦 





剩余 96 个 热 中 子 

















扩 
由 于 漏 失 、 被 慢 化 剂 和 结构 材料 俘获 ，20 个 热 中 子 消失 。 
程 








剩余 76 个 热 中 子 ， 被 铀 俘获 








10 个 热 中 子 被 3U 俘获 不 产生 裂变 。 
个 热 中 子 被 28U 俘获 不 产生 裂变 


26 个 热 生 裂 变 。 
40 个 热 中 子 被 35U 俘获 产生 裂变 ， 并 放出 第 二 代 中 子 (40x2. 5)。 














放出 第 二 代 100 个 快 中 子 











从 上 面 的 过 程 可 以 看 到 ， 第 一 代 100 个 快 中 子 经 过 慢 化 过 程 和 扩散 过 程 ， 与 反应 堆 中 
的 各 种 物质 发 生 作 用 ， 直 到 第 二 代 100 个 快 中 子 的 产生 ， 形 成 一 个 自持 链 式 反应 的 完整 
循环 。 


2.2 核反应 堆 的 热 工 分 析 


核反应 堆 作 为 一 种 热源 ， 其 突出 的 特点 是 功率 密度 比 常规 火力 发 电站 的 热力 系统 高 得 
多 ， 而 且 在 反应 堆 停 堆 后 继续 有 热量 释放 。 核 反应 堆 热 工 水 力 分 析 的 主要 任务 是 确保 在 正常 
和 运行、 停 堆 及 各 种 动态 工 况 下 ， 核 反应 堆 内 核 腊 变 产 生 的 热能 能 够 安全 可 靠 地 导出 ， 并 被 高 
效 利 用 。 


2.2.1 核反应 堆 的 热源 


核反应 堆 内 的 热量 来 自 核 裂变 释放 的 能 量 ， 每 次 裂变 释放 的 能 量 平均 约 为 200MeV。 裂 
变 产 生 的 能 量 主要 是 裂变 碎片 的 动能 ， 大 约 占 84%， 还 有 一 部 分 能 量 主要 以 y 与 B 射线 的 
形式 放出 。 裂 变 能 的 分 布 与 反应 堆 的 具体 设计 有 关 ， 对 于 热 中 子 反 应 堆 ， 一 般 来 说 ，90% 以 
上 的 总 裂变 能 是 在 燃料 元 件 内 转换 成 热能 的 ， 大 约 5 多 的 总 裂变 能 在 慢 化 剂 中 转换 成 热能 ， 
剩余 不 到 5% 则 在 反射 层 、 热 屏蔽 等 部 件 中 转换 成 热能 。 近 年 来 ， 在 压 水 动力 堆 的 设计 中 ， 
往往 取 燃 料 元 件 的 释 热量 占 反 应 堆 总 释 热 量 的 97.4%。 而 在 沸水 堆 中 ， 取 燃料 元 件 的 释 热 
量 占有 反应 堆 总 释 热 量 的 96%。1 因此， 及 时 输出 燃料 元 件 内 产生 的 热量 是 核反应 堆 设 计 的 
关键 之 一 。 

特别 需要 注意 的 是 核反应 堆 停 止 运行 后 ， 核 反应 堆 的 功率 不 会 一 下 子 降 为 零 ， 而 是 按照 
一 定 的 规律 衰减 。 核 反应 堆 停 堆 后 ， 堆 内 上 自持 链 式 核 裂 变 反 应 已 经 终止 ， 所 以 热量 来 源 主 要 
有 燃料 棒 内 储存 的 显 热 、 剩 余 中 子 引起 的 核 有 裂变、 裂变 产物 及 中 子 俘获 反应 产物 的 衰变 。 其 
中 ， 由 剩余 中 子 引 起 核 裂 变 而 释放 的 热量 ， 称 为 剩余 裂变 发 热 ; 另外 两 个 主要 热源 ， 即 裂变 
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产物 的 放射 性 衰变 和 中 子 俘获 反应 产物 的 放射 性 衰变 所 产生 的 热量 叫 作 衰变 热 。 反 应 堆 停 堆 
后 的 几 个 热源 随时 间 变 化 的 特性 各 不 相同 ， 燃 料 棒 内 的 显 热 、 剩 余 裂变 热 约 在 30s 内 传 出 ， 
其 后 的 冷却 要 求 完 全 取决 于 衰变 热 。 


2. 2.2 燃料 元 件 的 结构 


由 于 核反应 堆 内 的 绝 大 部 分 热量 都 来 源 于 燃料 元 件 ， 因 此 核反应 堆 热 工分 析 的 主要 任务 
之 一 就 是 对 燃料 元 件 的 传 热 过 程 进行 分 析 。 而 在 传 热 过 程 分 析 之 前 ， 需 要 先 了 解 一 下 燃料 元 
件 的 结构 。 

燃料 元 件 的 名 称 极其 繁多 ， 这 主要 是 由 不 同 的 分 类 方法 造成 的 。 当 掌握 了 燃料 元 件 的 分 
类 方法 后 ， 就 不 难 理解 为 什么 同一 种 燃料 元 件 可 能 有 多 种 不 同 的 名 称 。 下 面 介绍 几 种 主要 的 
燃料 元 件 分 类 方法 : 

(1) 按 燃料 类 型 分 类 ”可 分 为 金属 型 燃料 元 件 、 弥 散 型 燃料 元 件 和 陶瓷 型 燃料 元 件 三 
种 ， 这 是 最 常用 的 分 类 方法 。 轻 水 堆 燃 料 元 件 属 于 陶瓷 型 燃料 元 件 ， 因 为 它 使 用 二 氧化 铀 作 
为 燃料 芯 块 。 

(2) 按 燃料 元 件 几 何 形状 分 类 ”可 分 为 棒状 、 板 状 、 管 状 和 球状 等 燃料 元 件 形式 。 轻 
水 堆 几 乎 全 部 用 棒状 燃料 元 件 ， 习 惯 称 作 燃 料 棒 。 

(3) 按 反 应 堆 类 型 分 类 反应堆 型 + 燃料 元 件 ， 如 轻 水 堆 燃 料 元 件 、 重 水 堆 燃 料 元 件 。 

虽然 燃料 元 件 种 类 繁多 ， 但 是 不 论 何 种 形状 和 形式 的 燃料 元 件 ， 甚 组 成 不 外 乎 两 大 部 
分 : 燃料 棒 和 骨架 。 

燃料 棒 是 构成 燃料 元 件 的 核心 部 件 ， 典 型 的 压 水 堆 燃 料 棒 由 燃料 芯 块 (U0, 芯 块 )、 错 
合金 包 索 、 端 寒 、 压 紧 弹 签 及 氧气 腔 组 成 ， 如 图 2-9 所 示 。 猪 合金 在 300~400% 的 高 温 、 高 
压 的 水 和 落 汽 中 有 良好 的 耐 刨 性能、 适中 的 力学 性 能 、 较 低 的 原子 热 中 子 吸收 截面 ( 错 为 
0. 18 靶 恩 ) ， 对 核燃料 有 良好 的 相 容 性 ， 因 此 常用 作 水 冷 核反应 堆 的 包 壳 材料 。 包 这 中 留 有 
足够 的 空间 和 间隙， 用 于 补偿 包 壳 和 燃料 世 块 不 同 的 热膨胀 ， 以 及 芯 块 的 辐 照 膨胀 ， 并 且 作 
容纳 裂变 气体 的 膨胀 室 ， 上 端 塞 带 有 一 个 小 孔 ， 用 于 制造 时 往 包 壳 内 充 氨 气 并 加 压 至 
2. 0MPa， 以 减少 包 壳 蠕 变 和 增加 燃料 棒 的 导热 性 和 可 靠 性 。 用 氨 气 加 压 后 ， 再 用 熔 焊 将 小 
孔 封 死 。 包 壳 内 的 压 紧 弹簧 可 以 防止 运输 与 操作 过 程 中 芯 块 的 窜 动 。 

燃料 元 件 的 骨架 是 支撑 燃料 棒 的 结构 部 件 ， 它 承受 冷却 剂 的 冲刷 和 紧急 停 堆 时 数 十 千克 
的 控制 棒 突 然 下 落 产生 的 冲击 力 ， 此 外 ， 堆 内 的 高 温和 强烈 的 中 子 辐 照 也 会 使 骨架 的 力学 性 
能 发 生变 化 甚至 使 骨架 发 生 弯曲 。 因 此 ， 骨 架 的 结构 决定 了 燃料 元 件 的 刚性 ， 它 的 几何 尺寸 
直接 影响 元 件 的 外 形 。 压 水 堆 燃 料 元 件 骨架 的 实物 如 图 2-10 所 示 。 


2. 2.3 核反应堆 的 传 热 过 程 


热 交 换 主要 有 三 种 形式 ， 即 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 。 而 在 目前 普遍 使 用 的 用 水 作为 冷 
却 剂 的 核反应 堆 系 统 中 ， 堆 内 热 交换 主要 以 热传导 和 热 对 流 两 种 方式 进行 。 热 辐射 的 传 热 方 
式 主 要 存在 于 高 温 气 冷 堆 中 。 

核反应 堆 内 的 传 热 过 程 就 是 指 燃料 元 件 内 产生 的 异 变 热 经 一 系列 过 程 传 给 冷却 剂 ， 其 主 
要 过 程 包括 燃 料 世 块 导 热 一 燃料 - 包 壳 间 间 辽 导热 一 包 壳 导热 一 包 壳 表面 向 冷却 剂 对 流 换 热 。 
棱 状 燃料 元 件 径 向 的 温度 分 布 情况 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-9 压 水 堆 燃 料 棒 图 2-10 压 水 堆 燃 料 元 件 骨 架 的 实物 
1 一 上 端 塞 ”2 一 储 气 腔 压 紧 弹簧 3 一 钳 合 金 包 过 
4 一 燃料 芯 块 (UO, 芯 块 ) 5 一 下 端 塞 


图 2-11 中 燃料 元 件 与 冷却 剂 的 传 热 过 程 分 析 如 下 : 
(1) 燃料 芯 块 内 的 导热 ”燃料 芯 块 导热 属于 有 内 热 
源 的 圆柱 形 芯 块 温度 场 问 题 。 设 燃料 芯 块 的 体积 释 热 率 
为 g,，(W/m?)， 线 功率 为 gq (W/m) ， 表 面 热流 密度 为 4 
(W/m?) ， 则 它们 之 间 的 关系 为 
q1=2nrg=mrg, (2-21) 
式 中 ,7 为 燃料 芯 块 的 半径 。 
燃料 芯 块 内 部 导热 的 主要 计算 式 为 
a 
式 中 ,4 为 燃料 芯 块 的 中 心 温度 ; 为 燃料 芯 块 的 表面 “图 2-11 棒状 燃料 元 件 径 向 
温度 ，》 为 燃料 芯 块 的 热 导 率 。 
(2) 气体 间隙 导热 “燃料 芯 块 与 包 壳 之 间 存 在 很 薄 的 间隙 ， 在 通常 情况 下 ， 把 气体 间 阶 
换 热 看 成 是 无 热源 的 圆 简 壁 导热 问题 ， 即 使 用 气 阶 导 热 模型 [201 来 计算 。 
其 主要 计算 式 为 

















(2-22) 


> 
a 


d 


cl 


ql 
;=———ln 
”2mA。 du 


式 中 ,ti 为 包 壹 内 表面 的 温度 ; A, 为 气体 间隙 的 热 导 率 ; d, 为 燃料 蕊 块 直径 ，d.; 为 包 壳 内 
表面 直径 。 


太一 (2-23 ) 


u 
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需要 注意 的 是 当 核反应 堆 长 时 间 运 行 后 ， 燃 料 芯 块 可 能 这 时 候 就 不 














能 再 使 用 上 述 的 气 隙 导热 模型 了 ， 需 要 利用 接触 导热 模型 进行 计算 ， 这 里 就 不 做 具体 介 
绍 了 。 
(3) 包 壳 导热 ” 包 壳 导热 属于 最 常见 的 无 热源 圆 简 壁 导热 问题 
其 主要 计算 式 为 
0 (2-24) 
de A "do 


cl 


式 中 ,为 包 壳 外 表面 的 温度 ; 和 A 为 包 这 的 热 导 率 ; d. 为 包 壳 外 表面 直径 。 
(4) 包 壳 与 冷却 剂 的 单 相对 流 换 热 ”冷却 剂 的 主要 目的 就 是 通过 对 流 换 热 把 燃料 必 块 内 
产生 的 热量 给 传递 出 去 
其 主要 计算 式 为 
91(z) 
to (7) (7)= FT 
式 中 , 5 为 冷却 剂 的 温度 ; h 为 冷却 剂 与 包 这 的 表面 传 热 系数 ， 41 为 单位 轴 问 长 度 的 换 热 面 
只 。 其 中 ， 各 变量 均 为 轴 向 位 置 z 的 函数 。 
(5) 冷却 剂 流 过 燃料 元 件 时 ， 温 度 升 高 “假设 冷却 剂 从 堆 蕊 进口 到 位 置 z 处 的 换 热量 为 
Q(z) ， 则 冷却 剂 的 温 升 为 





(2-25) 


Q(z) 





tr(z) lpin™ 到 (2-26) 

cy 

式 中 ， 开 为 冷却 3 nl cy 为 冷却 剂 的 比热容 。 
在 设计 计算 时 ， 由 于 只 知道 冷却 剂 的 进口 温度 和 换 热量 ， 因 此 计算 过 程 是 由 冷却 剂 向 燃 


料 芯 块 内 部 反 向 推算 的 。 
当 核 反应 堆 内 的 传 热 过 程 出 现 异常 ,冷却 剂 不 能 及 时 把 核反应 堆 内 的 热量 传递 出 去 
的 时 候 ， 极 有 可 能 会 发 生 堆 蕊 熔化 事故 。 这 是 核电 站 可 能 发 生 的 事故 中 最 为 严重 的 事故 。 
堆 世 熔化 的 过 程 一 般 如 下 : 当 堆 芯 丧 失 冷 却 功能 ， 堆 忆 开 始 升温 ， 随 着 温度 的 逐渐 上 升 ， 
包 壳 首先 熔化 ， 然 后 控制 棒 解 体 ， 进 而 燃料 芯 : 块 熔化 、 下 移 ， 造 成 堆 改 支撑 结构 失效 和 
堆 芯 解体 。 


2.3 核反应堆 的 动力 回路 


核反应 堆 有 很 多 种 分 类 方法 ， 可 以 根据 燃料 形式 、 冷 却 剂 材料 、 中 子 能 量 分 布 形 式 、 特 
殊 的 设计 需要 等 因素 分 为 很 多 种 反应 堆 ， 如 : 

大 按 核 反应 的 燃料 形式 分 类 ， 可 分 为 裂变 反应 堆 、 聚 变 反 应 堆 和 裂变 聚变 混合 堆 。 

若 按 冷 却 剂 材料 分 类 ， 可 分 为 轻 水 堆 〈 即 普通 水 堆 ， 它 又 分 为 压 水 堆 和 沸水 堆 ) 、 重 水 
堆 、 气 冷 堆 和 液态 金属 冷却 堆 。 

大 按 中 子 能 量 分 布 形 式 〈 中 子 能 谱 ) 分 类 ， 可 分 为 热 中 子 堆 、 中 能 中 子 堆 和 快 中 子 堆 。 

大 按 核 反应 堆 的 用 途 分 类 ， 可 以 分 为 研究 堆 〈 用 来 研究 中 子 特 性 ， 进 而 对 物理 学 、 生 
物 学 、 辆 照 防护 学 以 及 材料 学 等 方面 进行 研究 )、 生 产 堆 (主要 是 生产 新 的 易 裂 变 材料 U、 
Pu) 和 动力 堆 (将 核 裂 变 所 产生 的 热能 用 作 舰 船 的 推进 动力 和 核能 发 电 )。 根 据 不 同 的 应 
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用 ， 还 有 微型 中 子 源 反应 堆 、TRICA 堆 、 高 中 子 注 量 率 反 应 堆 及 游泳 池 堆 等 。 
本 节 主 要 以 按 冷 却 剂 材料 分 类 为 标准 ， 以 压 水 堆 为 主要 的 讲解 对 象 ， 对 核反应 堆 的 动力 
回路 的 进行 详细 介绍 。 


2. 3. 1 压 水 堆 核 电站 的 动力 回路 


压 水 堆 是 指 采 用 高 压 轻 水 作为 冷却 剂 和 慢 化 剂 ， 且 水 在 堆 内 不 沸腾 的 核反应 堆 。 冷 却 剂 
的 压力 一 般 在 120~ 160atm (1atm=1.01325x105Pa) 范围 内 ， 经 过 反应 堆 时 不 会 汽化 .5020 压 
水 堆 是 目前 世界 上 核电 站 、 核 动力 潜艇 及 航母 应 用 最 多 、 最 普遍 的 一 种 核反应 堆 。 装 机 容量 
占 所 有 核电 站 反应 堆 的 60% 以 上 ， 如 我 国 的 秦山 一 期 、 二 期 核电 站 以 及 广东 大 亚 湾 核 电站 
等 ， 都 是 采用 压 水 堆 。 

1. 基本 组 成 与 工作 过 程 

压 水 堆 核 电站 主要 由 压 水 反应 堆 、 反 应 堆 冷 却 剂 系统 (简称 一 回路 ) 、 蒸 汽 和 动力 转换 
系统 (又 称 二 回路 ) 、 循 环 水 系统 、 发 电机 和 输 配 电 系统 及 其 辅助 系统 组 成 。 通 常 将 一 回路 
及 核 岛 辅助 系统 、 专 设 安全 设施 和 厂房 称 为 核 岛 。 二 回路 及 其 辅助 系统 和 厂房 与 常规 火电 站 
系统 和 设备 相似 ， 称 为 常规 岛 。 电 站 的 其 他 部 分 ， 统称 配套 设施 。 实 质 上 ， 从 生产 的 角度 
讲 ， 核 岛 利 用 核能 生产 荧 汽 ， 常 规 岛 用 蒸汽 生产 电能 。 压 水 堆 核 电站 原理 如 图 2-12 所 示 ， 
图 左边 虚线 框框 住 的 循环 回路 即 为 一 回路 ， 它 是 反应 堆 冷 却 剂 带 走 核反应 热量 再 传 热 给 蒸汽 
发 生 器 的 过 程 ; 右边 回路 是 二 回路 ， 它 是 薰 汽 发 生 顺 产生 的 蒸汽 推动 汽轮机 组 发 电 ， 然 后 被 
冷凝 由 给 水 和 泵 送 回 蒸汽 发 生 器 的 过 程 ; 右 下 方 是 一 个 冷却 回路 ， 它 用 于 冷却 二 回路 的 水 


蒸气 。 

















图 2-12 压 水 堆 核 电站 原理 


2. 压 水 堆 一 回路 结构 及 设备 

一 回路 系统 由 核反应 堆 、 主 泵 〈 反 应 堆 冷 却 剂 泵 ) 、 蒙 汽 发 生 需 、 稳 压 器 及 管道 、 阀 门 
组 成 。 核 燃料 在 反应 堆 内 发 生 反 应 ， 产 生 大 量 的 热 ， 反 应 堆 冷 却 剂 在 主 泵 的 驱动 下 进入 反应 
堆 ， 流 经 堆 芯 带 走 热量 后 从 反应 堆 容器 的 出 口 管 流出 ， 进 入 燕 汽 发 生 器 将 热量 传 给 二 回路 的 
燕 汽 发 生 顺 ， 然 后 回 到 主 泵 。 系 统 运行 时 ， 回 路 中 的 压力 波动 主要 由 稳 压 顺 来 控制 ， 带 有 放 
射 性 的 冷却 剂 始终 循环 流动 于 闭合 的 一 回路 系统 环 路 中 ， 与 二 回路 是 完全 陋 离 的 ， 这 就 使 得 
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蒸汽 发 生 器 产生 的 蒸汽 无 放射 性 。 

压 水 堆 一 回路 详细 结构 如 图 2-13 所 示 。 根 据 核电 站 的 功率 大 小 和 设备 制造 商 的 生产 能 
力 , 一 回路 主 系统 一 般 由 1 个 反应 堆 和 2~4 个 并 联 
的 闭合 环 路 组 成 。 这 些 闭 合 环 路 以 反应 堆 压 力 容器 
为 中 心 做 辐射 状 布置 。 每 个 闭合 环 路 都 由 1 台 或 2 
台 主 泵 、1 台 蔡 汽 发 生 器 、1 台 稳 压 器 、 相 应 的 管道 加 热 器 
及 仪表 组 成 。 

压 水 堆 中 采用 除 盐 除 氧 的 含 硼 水 作为 冷却 剂 ， 
并 兼作 慢 化 剂 。 冷 却 剂 中 溶 有 的 硼酸 可 吸收 中 子 ， 
因此 可 通过 调整 硼 浓 度 控制 反应 性 。 一 回路 中 冷却 ”加 
剂 的 工作 压力 目前 一 般 为 14.7~15. 7MPa。 提 高 冷却 
剂 工 作 压力 有 利于 二 回路 荧 汽 参数 的 提高 ， 但 是 受 ”压力 容器 冷却 系统 
到 各 设备 承 压 能 力 和 经 济 性 的 限制 。 冷 却 剂 在 反应 图 2-13 压 水 堆 一 回路 详细 结构 
堆 进口 的 温度 一 般 为 280 ~300% ， 从 反应 堆 出 去 的 
温度 一 般 为 310~330% ， 即 温 升 一 般 为 30~40% 。 一 回路 系统 中 冷却 剂 的 流量 较 大 ， 当 单个 
环 路 的 发 电容 量 为 300MW 时 ， 可 达 15000~24000vh。t22] 

前 面 已 提 到 一 回路 的 主要 设备 除 压 水 反应 堆 外 还 有 蒸汽 发 生 器 、 稳 压 器 和 主 泵 等 ， 下 面 
简要 介绍 一 下 这 些 设备 。 

(1) 压 水 反应 堆 一 个 典型 的 压 水 反应 堆 主 要 由 压力 容器 、 下 部 堆 内 构件 、 反 应 堆 堆 
芯 、 上 部 堆 内 构件 、 控 制 棒 组 件 及 其 驱动 机 构 组 成 。 

压 水 堆 的 压力 容器 ， 既 起 着 包容 整个 堆 芯 、 固 定 和 支撑 控制 棒 驱 动机 构 、 堆 内 构件 的 作 
用 ， 又 要 作为 一 回路 系统 的 组 成 部 分 ， 在 运行 温度 和 压力 条 件 下 作为 容纳 冷却 剂 的 压力 
边界 。 

反应 堆 堆 芯 是 压 水 堆 的 心脏 ， 可 控 的 链 式 核 裂 变 反 应 就 在 这 里 进行 。 现 代 压 水 堆 的 堆 芯 
是 由 上 百 个 横 截面 呈正 方形 或 六 角形 的 燃料 组 件 构 成 的 ， 燃 料 组 件 按 一 定 间 距 垂 直 放 在 堆 芯 
下 板 上 ， 使 组 成 的 堆 芯 近似 于 圆柱 状 。 堆 芯 的 重量 通过 堆 芯 下 板 及 吊 篮 由 压力 容 吉 法 兰 
支撑 。 

控制 棱 组 件 的 作用 就 是 通过 提升 和 插入 来 实现 电站 起 动 、 停 闭 、 负 荷 改变 等 情况 下 比较 
快速 的 反应 性 变化 。 控 制 棒 组 件 靠 控制 棒 驱 动机 构 带 动 ， 可 在 燃料 组 件 内 上 下 移动 ， 控 制 棒 
驱动 机 构 安装 在 压力 容器 的 顶 盖 上 ， 当 压 水 堆 需要 更 换 人 燃料 时 ， 控 制 棒 驱 动机 构 与 压力 容器 
顶 盖 一 起 被 移 走 。 

压 水 堆 的 冷却 过 程 : 轻 水 冷却 剂 从 压力 容器 上 部 的 进口 接管 进入 ， 先 沿 着 堆 芯 吊 篮 与 压 
力 容器 内 壁 之 间 的 环 状 间隙 向 下 流 (在 这 过 程 中 ,冷却 吊 篮 、 热 屏蔽 层 和 压力 容器 壁 ) ， 到 
达 压 力 容 器 底部 后 ， 改 变 方向 向 上 流 经 堆 芯 ， 带 走 核 裂 变 反应 产生 的 热量 ， 高 温 的 冷却 剂 从 
压力 容器 的 出 口 接管 流出 堆 外 。 

(2) 莹 汽 发 生 回 ”蒸汽 发 生 器 是 一 回路 和 二 回路 热 传 递 的 枢纽 ， 它 是 产生 汽轮机 所 需 
蒸汽 的 换 热 设备 。 蒸 汽 发 生 器 中 产生 具有 一 定 压力 、 一 定 温度 和 一 定 干 度 的 蒸汽 ， 在 能 量 转 
换 过 程 中 ， 它 既是 一 回路 设备 ， 又 是 二 回路 设备 ， 它 将 一 回路 的 放射 性 物质 阻挡 在 一 回路 
内 ， 所 以 它 的 安全 性 极其 重要 。 燕 汽 发 生 器 能 否 安全 、 可 靠 地 运行 对 整个 核 动力 装置 的 经 济 
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性 和 安全 可 靠 性 有 十 分 重要 的 影响 。 

燕 汽 发 生 融 按 不 同 的 方式 可 以 分 为 许多 类 ， 
如 按照 工 质 流动 方式 可 分 为 自然 循环 薰 汽 发 生 融 
和 直流 蒸汽 发 生 器 ; 按照 蒙 汽 发 生 器 的 外 形 可 分 
为 卧 式 蒸 汽 发 生 器 和 立 式 蒸汽 发 生 器 ; 按 传 热管 
的 形状 可 分 为 U 形 管 、 直 管 、 螺 旋 管 ， 以 及 由 其 
他 形状 传 热管 构成 的 蒸汽 发 生 器 。 目 前 在 压 水 堆 
核 动力 回路 中 应 用 最 广 的 是 立 式 U 形 管 自然 循环 
蒸汽 发 生 需 。 立 式 自 然 循环 U 形 管 蒸汽 发 生 融 的 
主要 结构 如 图 2-14 所 示 。 主 要 部 件 有 下 封 头 、 管 
板 、U 形 管束 、 汽 水 分 离 装置 、 简 体 组 件 、 套 简 
等 。U 形 管束 是 一 回路 冷却 剂 和 二 回路 工 质 进行 热 
交换 的 地 方 。 

原理 : 所 谓 自然 循环 ,就 是 水 和 汽水 混合 
的 循环 不 需要 外 加 压力 ， 而 是 依靠 水 和 汽水 的 密 
度 差 而 进行 的 水 循环 。 高温 冷 却 剂 从 冷却 剂 入 口 
进去 , 在 U 形 管束 中 流 一 圈 ， 再 从 冷却 剂 出 口 出 
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来 ， 由 主 冷却 剂 泵 送 回 反应 堆 。 一 回路 冷却 水 从 发 生 器 的 主要 结构 

给 水 管 嘴 进 去 ， 从 蔡 汽 发 生 絮 的 下 降 通 道 下 来 ， 1 蒸汽 出 口 管 呈 2 区 汽 干燥 器 3 一 旋 叶 式 
进入 UU 形 管 束 空间 ， 在 U 形 管 束 空间 吸收 来 自 一 汽水 分 离 器 “4 给 水 管 嘴 5 一 水 流 
回路 侧 的 热量 ， 被 逐渐 加 热 到 饱和 温度 并 不 断 产 5 一 防 拍 条 7 一 管束 支撑 板 8 一 管束 图 板 
生 燕 汽 。 汽水 混合 物 继续 上 行 ， 经 过 重重 分 离 ， 9 一 U 形 管束 ”10 一 管 板 11 一 隔 板 








12 一 冷却 剂 出 13 一 冷却 剂 入 口 














将 蒸汽 湿度 降 至 0.25% 以 下 后 ， 由 蒸汽 导管 导出 ， 
送 往 汽轮机 做 功 。 分 离 出 的 饱和 水 全 部 进入 内 部 环形 通道 ， 与 二 回路 给 水 混合 后 成 为 循 
环 水 。 

(3) 稳 压 器 ” 稳 压 器 顾名思义 就 是 使 压强 平稳 的 器 件 ， 它 是 一 回路 的 一 个 重要 设备 。 
一 回路 系统 是 一 个 封闭 的 回路 ， 因 此 ， 当 由 于 某 种 原因 引起 回路 中 的 冷却 剂 产 生 温度 变化 或 
者 容积 波动 时 ， 势 必 引 起 系统 压力 产生 相应 的 变化 : 如 果 回 路 压力 升 高 超过 设计 压力 ， 将 导 
致 系统 和 设备 损坏 ; 压力 过 低 又 会 造成 堆 芯 局 部 沸腾 或 体积 沸腾 ， 引 起 堆 芯 烧毁 。 它 的 基本 
功能 是 在 反应 堆 的 起 动 、 稳 态 功 率 运 行 、 正 常 功率 变化 、 停 堆 以 及 各 种 事故 工 况 条 件 下 ,， 均 
对 冷却 剂 压力 起 着 控制 调节 和 保护 的 作用 。 它 还 有 一 些 辅助 的 作用 ， 比 如 排除 回路 内 产生 的 
有 害 气 体 。 

在 核 岛 中 ， 主 要 是 借助 稳 压 器 调节 一 回路 的 工作 压力 ， 其 调节 手段 是 通过 稳 压 器 中 的 电 
加 热 器 和 喷 淋 系统 ， 它 在 压力 过 低 或 过 高 时 的 工作 原理 如 图 2-15 和 图 2-16 所 示 。 

当 回 路 压力 低 于 自动 起 动 阀门 的 压力 值 时 ， 稳 压 器 底部 的 电 加 热 器 开始 工作 ， 让 底部 已 
有 的 冷水 加 热 并 沸腾 ， 产 生 水 蒸气 ， 使 蒸汽 密度 增加 ， 从 而 增 大 压力 。 对 百 万 千瓦 级 别 的 核 
电机 组 来 说 , 稳 压 器 中 电 加 热 器 的 功率 一 般 超过 1000kW。 

当 回 路 压力 过 高 时 ， 喷 淋 系 统 开 始 工 作 ， 安 全 阀 下 面 的 喷 淋 口 喷 水 ， 冷 却 后 使 温度 下 
降 ， 进 而 液化 水 蒸气 ， 使 得 蒸汽 密度 下 降 ， 压 力 自然 就 下 降 了 。 
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当 压 力 上 升 时 ， 喷 淋 
系统 工作 ， 水 流 使 燕 
汽 密 度 降 低 ， 从 而 使 
压力 下 降 


























4 
当 压力 下 降 时 ， 电 加 热 器 
工作 ， 产 生 水 蒸气 ， 使 蒸 
汽 密 度 增 加 ， 从 而 使 压力 
上 升 
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图 2-15 ”压力 过 低 时 稳 压 器 的 工作 原理 图 2-16 压力 过 高 时 稳 压 器 的 工作 原理 


稳 压 器 还 有 一 个 重要 的 组 成 部 分 是 汇 压 箱 。 汇 压 箱 接收 从 安全 阀 排 放 的 蔡 汽 ,使 之 冷凝 
降温 ， 避 免 稳 压 器 过 压 ， 防 止 一 回路 冷却 剂 对 反应 堆 安 全 壳 造 成 污染 。 

(4) 反应 堆 冷 却 剂 泵 ( 主 泵 ) ”反应 堆 冷 却 剂 泵 ( 主 泵 ) 提供 驱动 压力 ， 将 一 回路 经 
过 蒸汽 发 生 器 的 冷却 剂 压 回 核燃料 “燃烧 ”的 堆 芯 ， 再 把 反应 堆 产 生 的 热量 送 至 蒸汽 发 生 
器 ， 产 生 推 动 汽轮机 做 功 的 蒸汽 ， 形 成 循环 。 回 路 就 好 比 人 的 血液 循环 系统 ， 而 提供 循环 动 
力 的 泵 就 好 比 心脏 。 所 以 反应 堆 冷 却 剂 泵 对 核反应 堆 动力 回路 十 分 重要 , “心脏 ”一 旦 停止 
工作 ， 系 统 也 就 无 法 运行 ， 如 果 经 常 出 问题 无 法 工作 ， 则 会 给 核电 站 造成 巨大 损失 。 此 外 ， 
在 主 系统 充 水 时 需要 用 主 泵 排除 回路 内 空气 ， 在 开 堆 前 需要 用 主 泵 将 一 回路 的 冷却 水 循环 升 
温 ， 达 到 开 堆 的 280% 温度 条 件 。 对 百 万 千瓦 级 别 的 核电 机 组 来 说 ， 主 泵 的 功率 在 6000kW 
左右 。 主 泵 电动 机 上 加 了 大 飞轮 ， 以 确保 在 出 现 断 电 事 故 时 主 泵 还 能 因为 惯性 继续 工作 一 段 
时 间 ， 以 带 走 堆 芯 的 反应 余热 ， 防 止 堆 世 燃料 元 件 被 烧 坏 。 

反应 堆 冷 却 剂 泵 的 要 求 : 由 于 反应 堆 冷 却 剂 泵 输送 的 是 高 温 高 压 且 高 辐射 的 流体 ， 因 此 
泵 在 结构 上 必须 耐 高 温 高 于、 防 辐 射 ， 泵 不 能 经 常 停止 工作 ， 因 此 需要 泵 在 长 期 无 人 维护 的 
情况 下 安全 可 靠 运行 ， 且 易于 维修 ; 泵 还 得 耐 腐蚀 ， 密 闭 性 好 ， 冷 却 剂 泄漏 尽 可 能 少 ,1”3 

3. 压 水 堆 二 回路 的 结构 及 设备 

二 回路 系统 由 汽轮机 、 汽 水 分 离 再 热 器 、 冷 凝 器 、 除 氧 器 等 设备 构成 。 二 回路 给 水 在 薰 
汽 发 生 器 内 吸收 了 一 回路 冷却 剂 传 给 的 热量 后 蒸发 为 蒸汽 ， 蒸 汽 进 入 汽轮机 高 压 币 做 功 ， 从 
高 压 伺 中 出 来 的 蒸汽 进入 汽水 分 离 再 热 器 ， 提 高 干 度 后 的 蒸汽 再 进入 汽轮机 低压 所 做功 ， 最 
终 进 入 冷凝 央 凝 结 成 水 ， 然 后 再 送 入 低压 加 热 系 统 加 热 ， 再 到 除 氧 器 进行 热力 除 氧 ， 最 后 由 
给 水 泵 将 其 送 入 高 压 加 热 器 ， 加 热 后 送 回 蒸 汽 发 生 器 。 典 型 压 水 堆 核电 站 的 汽轮机 各 蒸汽 参 
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数 见 表 2-3。[24] 
表 2-3 汽轮机 各 蒸汽 参数 
























































主要 莹 汽 流 通 位 置 压力 /MPa 温度 /%C 湿度 (% ) 流量 / (kg/s) 

主 汽 门 前 进 汽 6. 63 283 0. 48 1532.7 

高 压 缸 人口 蒸汽 6.11 276.7 0.61 1532. 2 

高 压 缸 出 口 蒸汽 0. 783 169.5 14.2 1274. 14 
低压 缸 入 口 蒸 汽 0.74 264.8 0 1011.6 

低压 生出 口 落 汽 0. 0075 40.3 9.3 829. 41 

二 回路 的 详细 结构 可 参考 图 2-17 的 中 间 部 分 ， 其 主要 设备 及 系统 包括 汽轮机 、 汽 轮机 


辅助 系统 、 凝 结 水 系统 及 给 水 加 热 系 统 。 























图 2-17 压 水 堆 核 电站 主要 结构 


下 面 介绍 一 下 这 些 主要 的 设备 或 系统 : 

(1) 汽轮机 ”汽轮机 是 一 种 高 速 旋转 的 动力 机 械 。 它 首先 把 藻 汽 的 热能 变 为 蒸汽 流 的 动 
能 ， 然 后 再 把 蒸汽 流 的 动能 转化 为 机 械 能 ， 带 动 发 电机 发 电 。 

汽轮机 经 常 做 成 多 级 ， 即 蒸汽 在 顺序 排列 的 汽轮机 级 组 中 进行 膨胀 。“ 级 ”是 汽轮机 完 
成 能 量 转换 工作 的 基本 工作 单元 ， 它 由 两 种 叶 珊 组 成 ， 即 静止 叶 珊 〈 喷 嘴 ) 和 旋转 叶 珊 
( 动 叶 )。 图 2-18 是 单 级 汽轮机 结构 原理 ， 它 的 基本 原理 是 具有 一 定 压 力 和 温度 的 蒸汽 通过 
一 组 沿 圆周 方向 排列 的 、 流 通 截 面 沿 流动 方向 变化 的 通道 一 一 喷嘴 时 ， 压 力 下 降 ， 流 速 增 
大 ， 燕 汽 热能 转换 为 动能 。 高 速 菊 汽 流出 喷嘴 后 ， 进 入 固定 在 一 个 叶轮 上 的 动 叶 ， 推 动 叶轮 
高 速 旋转 ， 燕 汽 的 动能 转换 为 叶轮 高 速 旋转 的 机 械 能 。 

核电 汽轮机 和 普通 的 火电 汽轮机 有 着 很 多 不 同 点 : 

与 常规 火电 三 的 汽轮机 相 比 ， 由 于 核电 汽轮机 的 主 蒸汽 参数 比较 低 ， 不 仅 其 主 蒸汽 的 汽 
耗 量 要 比 传统 汽轮机 大 得 多 ， 而 且 通 流 部 分 多 处 于 湿 蒸 汽 区 。 因 此 ， 汽 水 分 离 再 热带 是 核电 
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汽轮机 组 中 必 不 可 少 的 部 分 。 它 能 有 效 防 
止 蒸汽 在 汽轮机 的 膨胀 过 程 中 出 现 过 量 的 
湿度 ， 并 使 其 获得 一 定 再 热 ， 从 而 增加 莱 
汽 在 低压 氏 内 的 有 效 炊 降 ， 使 低压 饶 能 够 
提供 更 大 的 出 力 ， 提 高 热力 循环 效率 。 

另外 需要 注意 的 是 所 有 的 火电 汽轮机 
都 是 全 速 汽轮机 ， 即 转速 为 3000r/min。 
而 核电 汽轮机 分 为 全 速 汽轮机 和 半 速 汽 轮 
机 ,目前 以 半 速 汽轮机 为 主 ， 即 转速 为 
1500r/min。 核 电 采 用 半 速 汽轮机 的 根本 图 2-18 单 级 汽轮机 结构 原理 
原因 还 是 因为 主 蒸汽 的 参数 不 够 高 ， 汽 轮 
机 如 果 仍 采用 全 速 会 对 汽轮机 本 身 造成 很 多 问题 。 

(2) 汽轮机 辅助 系统 ”汽轮机 辅助 系统 包括 汽轮机 旁 路 系统 、 汽 轮机 轴 封 系统 、 前 文 
提 过 的 汽水 分 离 再 热 器 及 其 他 辅助 用 汽 单 元 。 下 面 简单 介绍 一 下 汽轮机 旁 路 系统 和 轴 封 系统 
的 主要 功能 。 

汽轮机 旁 路 系统 是 为 适应 机 组 起 停 及 事故 处 理 的 需要 而 设置 的 ， 它 主要 有 以 下 作用 : 
在 机 组 起 动 阶段 ， 导 出 堆 内 多 余 的 热量 ,维持 一 回路 的 温度 和 压力 ; 反应 堆 热 停 闭 和 对 
冷却 的 最 初 阶段 ， 排 出 主 泵 运转 和 裂变 产物 衰变 所 产生 的 剩余 释 热 和 显 热 ， 在 汽轮机 发 
电机 组 突然 减负 葆 或 汽轮机 脱 扣 情况 下 ， 排 走 茜 汽 发 生 器 内 产生 的 过 量 蔡 汽 ; 在 安全 方 
面 ， 导 出 汽轮机 负 葵 突然 变化 所 产生 的 多 余 蔡 汽 ， 防 止 反 应 堆 冷 却 剂 系统 过 热 和 二 回路 
超 压 。 

汽轮机 轴 封 系统 的 作用 是 对 主 汽轮机 、 给 水 和 泵 汽轮机 和 鞘 汽 阀 杆 提 供 密封 ， 用 以 防止 空 
气 进 入 和 蔡 汽 外 汇 。 

(3) 凝结 水 系统 及 给 水 加 热 系统 ”在 压 水 堆 核 电站 正常 运行 时 ， 汽 轮机 排 汽 进入 凝 汽 
器 被 冷凝 为 凝结 水 ， 凝 结 水 需 经 过 凝结 水 泵 、 低 压 加 热 器 、 除 氧 器 、 给 水 泵 、 高 压 加 热 器 再 
作为 二 回路 给 水 供给 蒸汽 发 生 器 。 

北汽 器 是 将 汽轮机 排 汽 冷 凝 成 水 的 一 种 热 交 换 器 。 蒸 汽 从 汽轮机 出 来 遇 到 低温 冷却 水 ， 
迅速 液化 ， 体 积 又 降 ， 因 此 在 原来 蒸汽 充满 的 地 方形 成 真空 空间 ， 有 利于 蔡 汽 的 流动 ， 提 高 
汽轮机 效率 。 排 汽 冷凝 后 由 凝结 水 泵 送 往 低压 加 热 器 。 

低压 加 热 器 的 主要 功能 是 在 冷凝 水 进入 除 氧 器 之 前 ， 利 用 汽轮机 的 抽 汽 来 加 热 ， 使 其 温 
度 提高 ， 提 高 热 利 用 率 。 低 压 加 热 器 一 般 为 表面 式 热 交换 设备 ， 由 一 个 壳 体 、 一 个 水 室 和 热 
交换 管束 组 成 ， 位 于 凝结 水 泵 与 除 氧 器 之 间 。 冷 水 从 进口 进入 ， 然 后 在 管束 中 流动 ， 高 温 蒸 
汽 进来 后 加 热管 束 里 的 水 ， 最 后 热 水 从 出 口 出 去 。 

除 氧 器 系统 将 从 低压 加 热 器 过 来 的 凝结 水 加 热 到 除 氧 器 工作 压力 下 的 饱和 温度 ， 除 去 凝 
结 水 中 氧气 等 不 凝结 气体 ， 向 蒸汽 发 生 需 提供 氧 密 度 低 于 5pg/L 的 凝结 水 。 同 时 它 还 接受 
高 压 加 热 器 及 汽水 分 离 再 热 器 的 踢 水 。 除 氧 器 系统 的 热源 为 高 压 币 的 排 汽 和 新 蒸汽 。 从 除 氧 
器 出 来 的 水 由 给 水 和 泵 送 往 高 压 加 热 器 。 

高 压 加 热 器 系统 的 主要 功能 是 利用 汽轮机 的 抽 汽 加 热 来 自给 水 泵 的 高 压 水 ， 同 时 接受 汽 
水 分 离 再 热 吉 两 级 的 疏水 。 高 压 加 热 器 均 为 表面 式 加 热 器 ， 和 低压 加 热 吉 差 不 多 。 
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凝结 水 和 泵 和 给 水 泵 的 作用 都 是 给 水 升 压 。 凝 结 水 泵 位 于 凝 汽 咒 和 低压 加 热 需 之 间 ， 给 水 
泵 位 于 除 氧 器 和 高 压 加 热 器 之 间 。 


2. 3.2 沸水 堆 核 电站 的 动力 回路 


1. 基本 结构 与 工作 过 程 

沸水 堆 是 指 利用 沸腾 的 轻 水 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 ， 并 直接 在 压力 容器 内 产生 饱和 蒸汽 的 
反应 堆 。 沸 水 堆 也 是 轻 水 堆 的 一 种 ， 但 它 只 有 一 个 动力 回路 ， 因 此 在 系统 设备 、 管 道 、 泵 、 
阀门 等 耐 高 压 方面 的 要 求 低 于 压 水 堆 ， 造 价 低廉 。 日 本 福 岛 核电 站 采用 的 就 是 沸水 堆 。 沸 水 
堆 的 运行 压力 一 般 为 70atm， 运 行 温度 一 般 为 286% ， 相 比 压 水 堆 一 回路 压力 低 了 一 半 。 

如 图 2-19 所 示 ， 沸 水 堆 的 动力 回路 相对 于 压 水 堆 显得 十 分 简单 ， 只 有 反应 堆 压力 容器 、 
汽轮机 、 压 力 泵 、 冷 凝 器 等 主要 
设备 ， 并 且 只 有 一 个 回路 。 

来 自 汽轮机 系统 的 给 水 进入 
反应 堆 压 力 容器 后 ， 沿 堆 芯 围 简 
与 容器 内 壁 之 间 的 环形 空间 下 
降 ， 在 喷射 泵 的 作用 下 进入 堆 下 
腔 室 ， 再 折 而 向 上 流 过 堆 芯 ， 受 
热 并 部 分 汽化 。 汽 水 混合 物 经 汽 
水 分 离 器 分 离 后 ， 水 分 沿 环形 空 
间 下 降 ， 与 给 水 混合 。 汽 水 分 离 
干燥 器 在 压力 容器 内 部 ， 此 时 压 图 2-19 沸水 堆 核 电站 
力 容器 就 同时 起 到 了 燕 汽 发 生 器 
的 作用 ， 在 水 沸腾 变 成 高 压 蒸 汽 的 同时 经 汽水 分 离 干燥 器 除去 了 水 分 。 

蒸汽 经 干燥 器 后 出 堆 ， 通 往 汽轮机 ， 做 功 发 电 ， 蒸 汽 压力 约 为 7MPa， 干 度 不 小 于 
99.75% 。 汽 轮机 乏 汽 冷凝 后 经 净化 、 加 热 ， 再 由 给 水 泵 送 入 反应 堆 压 力 容器 ， 形 成 一 个 团 
合 循环 。 

沸水 堆 汽 轮机 部 分 也 由 高 压条 (HP)、 低 压 氏 (LP)、 汽 水 分 离 再 热 器 、 凝 汽 器 、 给 水 
加 热 系 统 等 与 压 水 堆 结构 类 似 的 部 件 组 成 ， 具 体 的 循环 过 程 讲 解 请 参考 本 章 2. 3. 1 的 第 3 部 
分 ， 工作 原理 几乎 与 奈 水 堆 无 异 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

2. 沸水 堆 动力 回路 的 优 缺 点 

优点 : 中 直 接 循环 ， 只 有 一 个 回路 。 直 接 在 一 回路 里 形成 蒸汽 推动 汽轮机 做 功 ， 比 压 水 
堆 省 去 了 一 个 回路 ， 因 此 造价 较 低 ， 节 约 成 本 。@g) 工 作 压 力 可 以 降低 。 为 了 获得 与 压 水 堆 相 
同 的 温度 ， 沸 水 堆 只 需要 70 个 大 气压 左右 ， 而 压 水 堆 要 150 个 大 气压 ， 这 使 得 系统 大 大 简 
化 ， 降 低 了 投资 。@@ 堆 芯 出 现 空 泡 。 经 验 表 明 ， 堆 芯 出 现 空 泡 使 得 沸水 堆 更 加 稳定 ， 具 有 较 
好 的 控制 调节 性 能 。 

缺点 : 中 辐射 防护 和 废物 处 理 较 为 复杂 。 由 于 只 有 一 个 回路 ， 冷 却 剂 带 有 许多 放射 性 物 
质 ， 由 于 沸水 堆 的 循环 系统 直接 连接 了 堆 芯 和 汽轮机 ， 因 此 可 能 造成 汽轮机 受到 放射 性 污 
染 ， 给 设计 和 维修 带 来 麻烦 。 而 且 当 汽轮机 等 设备 出 现 问题 时 ， 维 修 时 间 也 很 长 。@ 功 率 密 
度 比 压 水 堆 小 。 由 于 水 沸腾 后 慢 化 能 力 降低 ， 导 致 燃料 利用 率 较 低 ， 因 此 需要 比 压 水 堆 多 的 
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QB。 第 ? 章 、 核 能 利用 
核燃料 。 
2. 3. 3 ”重水 堆 核 电站 的 动力 回路 


重水 堆 是 指 用 重水 作为 慢 化 剂 ， 可 以 直接 利用 天 然 轴 作为 核燃料 的 热 中 子 反 应 堆 。 重 水 
堆 可 采用 天 然 铀 作为 燃料 的 原因 在 于 重水 的 中 子 吸收 截面 比 轻 水 小 得 多 ， 所 以 重水 堆 中 慢 化 
剂 吸收 的 中 子 比 轻 水 堆 要 少 得 多 ， 使 用 浓缩 度 
更 低 的 燃料 也 可 以 维持 核 裂 变 反 应 继续 下 去 。 

1. 基本 结构 与 工作 过 程 

重水 堆 按 结构 可 分 为 压力 容器 式 和 压力 管 
式 。 重 水 堆 采用 的 也 是 两 个 动力 回路 ， 它 的 一 
回路 结构 如 图 2-20 所 示 。 

下 面 介 绍 一 下 它 与 轻 水 堆 的 不 同 之 处 : 

(1) 循环 方式 ”重水 堆 的 冷却 剂 、 慢 化 剂 
循环 是 分 开 的 。 燕 汽 发 生 器 和 主 回 路 水 泵 安装 
在 反应 堆 的 两 端 ， 以 便 冷却 剂 自 反 应 堆 的 一 端 
流入 反应 堆 堆 世 的 一 半 燃 料 管 道 ， 另 一 端 则 以 
相反 的 方向 流入 另 一 半 燃 料 管 道 。 冷 却 剂 系统 
设 有 一 个 稳 压 器 ， 以 维持 主 回路 的 压力 ， 使 冷 











却 剂 不 致 沸腾 。 慢 化 剂 系统 的 温度 较 低 ,， 设 有 日 全 

循环 么 和 热 交换 器 。 热 交换 器 把 高 温 燃 料 管道 国生 水 认 和 

传 给 慢 化 剂 的 热量 、 重 水 与 中 子 和 Y 射线 相互 

作用 产生 的 热量 带 出 堆 芯 ， 以 提高 反应 堆 的 物 慢 化 委 交 换 吕 
理性 能 。 图 2-20 重水 堆 一 回路 结构 


(2) 燃料 棒 ”重水 堆 的 燃料 是 天 然 二 氧化 
铀 经 压制 、 烧 结 而 成 的 圆柱 形 芯 块 ， 无 需 将 铀 浓缩 。 若 干 个 蕊 块 装 入 一 根 错 合 金 包 这 管内， 
两 端 密封 形成 一 根 燃 料 元 件 。 再 将 若干 根 燃 料 元 件 焊 到 两 个 端 部 支撑 板 上 ， 形 成 柱 形 燃料 棒 
束 ， 元 件 棒 间 用 定位 隔 块 使 其 隔 开 。 

2. 重水 堆 的 优 缺 点 

优点 : 重水 堆 可 以 采用 天 然 铀 作 燃 料 ， 而 不 必 提 纯 ， 燃 料 利用 率 高 于 轻 水 堆 。 且 烧 过 的 
燃料 中 铀 -235 的 含量 极 小 ， 不 需要 进行 乏 燃 料 的 处 理 。 

缺点 : 重水 的 价格 比较 昂贵 ， 且 需要 频繁 更 换 燃 料 。 目 前 投入 商业 运行 的 重水 堆 核 电站 
很 少 ， 只 有 加 拿 大 发 展 起 来 的 坎 杜 型 (CANDU 型 ) 压力 管 式 重水 堆 核电 站 和 中 国 秦山 三 期 
的 两 个 重水 堆 机 组 。 
2. 3.4 高温 气 冷 堆 核 电站 的 动力 回路 

高 温 气 冷 堆 是 指 用 氨 气 作为 冷却 剂 , 石墨 作为 慢 化 剂 ， 反应堆 冷 却 剂 出 口 温度 可 达 
750~1000% (甚至 更 高 ) 的 核反应 堆 ， 它 是 由 普通 的 石墨 气 冷 堆 发 展 而 来 。 高 温 气 冷 堆 的 
效率 比较 高 ， 目 前 为 40%~41%， 此 外 ,氧气 化 学 稳定 性 好 ， 传 热 性 能 好 ， 感 生 放 射 性 小 ， 
停 堆 后 能 将 余热 安全 带 出 ， 安 全 性 能 好 ， 这 些 都 是 高 温 气 冷 堆 吸引 人 的 地 方 。 
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高 温 气 冷 堆 采 用 的 也 是 两 个 动力 回路 。 一 回路 是 冷却 剂 氮气 ， 二 回路 仍 是 工 质 水 。 该 堆 
属于 第 四 代 先 进 核 能 系统 ， 还 在 不 断 发 展 中 。 我 国 建成 的 石 岛 湾 核电 站 就 是 一 座高 温 气 冷 堆 
示范 电站 。 

1. 基本 结构 与 工作 过 程 

高 温 气 冷 堆 的 结构 如 图 2-21 所 示 ， 其 工作 原理 与 压 水 推 类 似 ， 铀 -235 核 裂 变 时 释放 出 
来 的 核能 迅速 转化 为 热量 ， 热 量 通过 热传导 传递 到 燃料 棒 表 面 ， 然 后 ， 通 过 对 流 换 热 ， 将 热 
量 传递 给 快速 流动 的 氮气 〈 冷 却 剂 ) ， 使 氨 气 温度 升 
高 ， 从 而 由 氧气 将 热量 带 出 反应 堆 ， 高 温 氨 气 经 过 燕 
汽 发 生 器 管内 时 ， 使 蔡 汽 发 生 器 管 外 的 二 回路 水 变 成 
高 温 蔡 汽 ,， 像 压 水 堆 那 样 去 推动 汽轮机 组 发 电 ， 具体 
过 程 不 再 袭 述 。 

氮气 汽轮机 直接 循环 方式 是 高 温 气 冷 堆 高 效 发 电 
的 发 展 方向 。 由 一 回路 出 口 的 高 温 氮 气 冷却 剂 直 接 了 驱 
动 氧气 汽轮机 发 电 ， 反 应 堆 压 力 为 7MPa， 氧气 出 口 
温度 为 900%C ， 高 温 氮气 首先 驱动 高 压 氨 气 汽轮机 ， 
带动 同 轴 的 压缩 机 ， 再 驱动 低压 氨 气 汽轮机 ， 带 动 另 
一 台 同 轴 的 压缩 机 ， 最 后 驱动 主 氨 气 汽轮机 ， 输 出 电 
力 。 经 过 整个 循环 ,氧气 的 压力 将 降 到 2. 9MPa， 温 
度 降 为 571% 。 为 了 将 氮气 加 压 到 反应 堆 一 回路 的 入 
口 压力 ， 需 先 经 过 回 热 器 和 预 热 器 冷却 到 27%C 后 ,再 图 2-21 高 温 气 冷 堆 一 回路 结构 
经 两 级 压缩 机 后 升 压 到 7MPa， 而 后 回 到 加 热 器 的 另 
一 侧 加 热 到 558% ， 回 到 堆 芯 的 入 口 。 该 循环 方式 的 发 电 效率 可 达 47% 。 

2. 高 温 气 冷 堆 的 优 缺 点 

优点 : 热效率 高 ， 燃 耗 深 , 氨 气 性 质 稳定 、 传 热 性 能 好 、 感 生 放射 性 低 ， 停 堆 后 能 将 余 
热 安 全 带 出 ,不 易 发 生 堆 芯 熔化 ， 安 全 性 能 好 。 

缺点 : 高 燃 耗 包 禾 颗粒 核燃料 元 件 的 制备 和 辐 照 考验 、 高 温 高 压 氨 气 回 路 设备 的 工艺 技 
术 问 题 、 燃 料 后 处 理 及 再 加 工 问题 等 。 


2. 3.5 钠 冷 快 中 子 增殖 扒 核 电站 的 动力 回路 


钠 冷 快 中 子 增殖 反应 堆 就 是 以 液态 钠 为 冷却 剂 ， 由 快 中 子 引起 核 裂变 并 维持 链 式 反 应 的 
反应 堆 。 其 主要 特点 在 于 它 能 增殖 核燃料 ， 即 它 每 消耗 1 个 核燃料 ， 就 可 以 生产 出 1 个 以 上 
的 核燃料 ， 这 样 一 来 ， 从 理论 上 说 ， 它 可 以 将 全 部 铀 资源 都 转化 为 可 裂变 的 核燃料 并 加 以 利 
用 。 采 用 适当 增殖 比 的 快 中 子 堆 ， 可 以 将 铀 资源 的 利用 率 由 普通 热 堆 的 不 足 1% ， 提 高 到 
60% ~70% ， 从 而 有 效 扩大 了 铀 资源 。 

快 堆 用 钙 -239 作 燃 料 ， 在 堆 芯 燃料 义 -239 的 外 围 再 生 区 里 放置 铀 -238， 氏 -239 燃烧 产生 
的 中 子 会 被 外 围 的 铀 -238 吸收 ， 生 成 钱 -239， 这 样 燃 料 越 “ 烧 ” 越 多 。 目前 全 志 界 有 几 十 
座 中 小 型 快 堆 在 运行 。 

根据 冷却 剂 的 不 同 ， 快 堆 可 分 为 两 类 : 钠 冷 快 堆 (SFR) 和 气 冷 快 堆 。 其 冷却 剂 分 别 是 
液态 金属 钠 和 氮气 。 由 于 气 冷 快 堆 缺 乏 工 业 基 础 ， 许 多 问题 尚未 解决 ， 目 前 处 于 试验 探索 
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QB。 第 ? 章 、 核 能 利用 


阶段 。 

1. 基本 结构 与 工作 过 程 

由 于 金属 钠 容 易 被 活化 ， 从 堆 必 出 来 的 金属 钠 具 有 很 强 的 放射 性 ， 因 此 钠 冷 快 堆 一 般 设 
计 成 三 个 回路 ， 比 压 水 堆 中 间 多 一 个 三 回路 。 

一 次 钠 回路 从 堆 芯 一 回路 带 出 热量 ， 在 二 回路 的 中 间 热 交换 器 中 将 热量 传 给 二 次 钠 回路 里 
的 液体 金属 钠 ， 然 后 在 三 回路 的 蒸汽 发 生 器 中 将 热量 传递 给 水 ， 生 成 高 温 高 压 燕 汽 进一步 推动 
汽轮机 做 功 。 由 于 二 次 钠 回 路 压力 比 一 次 钠 路 压力 小 ， 因 此 快 堆 普 遍 采 用 直流 式 蒸 汽 发 生 器 。 

按照 结构 ， 可 将 钠 冷 快 中 子 堆 分 成 回路 式 和 池 式 。 图 2-22 为 池 式 钠 冷 快 堆 结 构 ， 池 式 
其 实 就 是 将 整个 一 次 钠 回路 浸 在 一 个 充满 液态 金属 钠 的 钠 池 中 ， 钠 池 中 的 金属 钠 通过 主 双 进 
入 反应 堆 中 ， 从 热 交 换 器 出 来 的 金属 钠 直 接 进 入 钠 池 。 这 种 结构 的 好 处 是 即使 循环 泵 出 现 故 
障 或 者 管道 破裂 ， 在 钠 池 中 也 不 存在 泄漏 问题 ， 冷 却 剂 仍然 能 够 供应 。 缺点 是 维修 比较 困 
难 ， 且 金属 钠 使 用 量 大 。 











蒸汽 发 生 器 


汽轮机 ”发 电机 

















中 钠 冷 块 堆 





图 2-22 池 式 钠 冷 快 堆 结构 


2. 钠 冷 快 堆 的 优 缺 点 

优点 : 钠 冷 快 堆 采 用 液态 金属 钠 作为 冷却 剂 ， 将 堆 世 热量 带 出 来 。 钠 具有 中 子 吸收 截面 
小 、 导 热 性 好 、 比 热 容 大 等 特点 ， 且 沸点 高 达 886. 6 ， 所 以 常 压 下 钠 的 工作 温度 可 以 很 
高 ， 一 般 只 要 3atm ， 金 属 钠 的 温度 就 能 达到 500~ 600% 。 此 外 钠 对 金属 材料 不 具有 腐蚀 性 ， 
因此 钠 是 一 种 很 好 的 冷却 剂 。 

缺点 : 作为 冷却 剂 的 金属 钠 由 于 化 学 特性 很 活泼 ， 易 与 水 、 氧 气 等 反应 ， 在 空气 中 能 燃 
烧 ， 因 此 需要 采取 严格 的 防范 措施 ， 技 术 难 度 上 比 热 堆 大 。 


2.4 核电 站 的 安全 基础 


核能 的 开发 和 利用 ， 给 人 类 带 来 了 巨大 的 效益 ， 但 也 伴随 着 一 定 的 危害 。 核 电 的 安全 、 
环保 一 直 也 是 人 们 所 关注 的 重要 话题 。 本 节 将 介绍 一 下 核电 潜在 的 辐射 危害 以 及 核电 站 的 安 
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全 措施 。 
2.4.1 辐射 及 其 危害 


1. 天 然 辐射 与 人 工 辐射 
在 介绍 核电 站 安全 之 前 ， 需 要 知道 核电 潜在 的 危险 性 ， 也 就 是 辆 射 危 害 。 本 章 第 一 节 的 
天 然 放 射 现象 ， 其 本 质 就 是 不 稳定 的 核 素 通过 放出 带电 粒子 并 以 辐射 形式 放出 能 量 ， 最 终 形 
成 一 种 稳定 核 素 的 过 程 。 天 然 放 射 性 同位 素 放 射 的 射线 主要 有 三 种 : a 射线 、B 射线 、Y 射 
线 。 其 各 上 自 特点 见 表 2-4。 
表 2-4 三 种 射线 的 特点 












































栖身 物质 | 穿 透 能 力 | 电离 能 旋 防护 措施 
a 2 节 给 |、 主要 是 防止 鹃 入 福 末 的 宣 气 和 食补 污染 的 食物 :同时 ,要 防 上 人口 
避免 吉 接 接触 被 污染 的 物品 ,以 防 皮肤 表面 吸入 辐射 污染 ; 同时 也 要 防止 吸 
8 射线 中 等 中 等 。 | 入 污染 的 空气 和 食 人 受 污染 的 食物 ;防止 伤口 被 污染 ;应 对 B 射线 ,楼 房 是 很 
好 的 屏蔽 体 
可 以 造成 外 辆 射 。 防 护 的 方法 主要 是 尽 可 能 减少 受 帆 射 的 时 间 ,远离 彼 射 
叶 晶 到 ， 
Y 刚 线 最 强 极 弱 | 源 ,如 采取 待 在 家 里 的 屏蔽 措施 











除了 上 述 三 种 主要 的 放射 性 外 ， 有 些 原子 核 还 具有 质子 、 中 子 等 其 他 粒子 放射 性 。 

在 自然 界 中 ,辐射 是 无 处 不 在 的 。 天 空 、 大 地 、 山 水 、 房 屋 、 食 物 以 及 人 体 本 身 都 存在 
着 辐射 ， 这 种 辐射 称 为 “本 底 辐 射 ”或 者 “天 然 本 底 ”。 人 类 就 是 在 自然 界 这 种 辐射 环境 下 
生存 和 发 展 的 ， 说 明 低 水 平 的 辐射 并 不 会 对 人 类 造成 危害 。 

但 是 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 特 别 是 核 技术 的 发 展 ， 出 现 了 人 工 辐射 源 ， 使 人 也 会 受到 
人 工 辐 射 的 影响 。 人 工 辐 射 包括 核 工业 过 程 中 产生 、 使 用 以 及 排放 的 放射 性 物质 的 照射 ; 核 
技术 应 用 中 使 用 的 放射 性 核 素 产生 的 射线 照射 ， 如 医学 诊断 和 治疗 方面 的 照射 ; 计算 机 、 电 
视 机 、 手 机 等 用 电 设备 产生 的 辐射 。 低 水 平 的 辐射 并 不 会 危害 人 体 的 健康 ， 但 是 对 于 核电 站 
的 核反应 堆 ， 其 放射 性 强度 远 远 超出 了 人 和 环境 所 能 承受 的 范围 ， 需 要 对 其 加 以 防护 。 

2. 辐射 剂量 

为 了 定量 确定 人 体 受 辐射 照射 的 程度 和 吸收 能 量 的 大 小 ， 国 际 上 引入 了 辐射 剂量 这 个 概 
念 。 它 是 某 一 个 机 体 所 接受 或 吸收 辐射 的 一 种 度量 。 常 用 的 辐射 剂量 单位 有 吸收 剂量 和 当量 
剂量 。 吸 收 剂量 通常 用 D 来 表示 ， 是 指 单位 质量 的 物质 吸收 电离 辐射 的 能 量 ， 其 国际 单位 
是 戈 (Gy) ，1Gy=1J/kg。 当 量 剂量 在 吸收 剂量 的 基础 上 考虑 了 人 体 受 到 辐射 后 产生 的 生物 
效应 ， 因 此 在 辐射 防护 中 更 常用 ,通常 用 五 来 表示 ， 它 是 吸收 剂量 D 与 辐射 的 品质 因子 0 
的 乘积 。 当 量 剂量 的 单位 称 为 希 (Sv) ，1Sv=1J/kg。1Sv 的 单位 很 大 ， 更 常用 的 单位 是 毫 希 
(mSv)。 居 民 在 生活 中 受到 的 天 然 辐射 剂量 见 表 2-5。 

3. 辐射 危害 

超过 限定 值 的 核 辐射 会 对 人 体 造成 一 定 的 危害 。 核 辐射 对 人 体 的 危害 按 核 辐射 作用 对 象 
可 分 为 躯体 效应 和 遗传 效应 : 躯体 效应 是 指 该 辐射 对 受 照 者 本 人 产生 的 影响 ， 如 核 辐射 可 能 
会 引起 白内障 、 皮 肤 良 性 损伤 、 骨 髓 造血 障碍 、 生 育 能 力 减 退 以 及 血管 结缔 组 织 受 损 等 ， 而 
遗传 效应 是 指 其 对 下 一 代 的 影响 。 
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表 2-5 居民 生活 中 受到 的 天 然 辐 射 剂量 



























































日 常 行为 或 生活 环境 辐射 剂量 
核电 站 周围 0. 01mSv/ 年 
胸 肺 透视 1 次 0. 02mSv/ 年 
水 果 、 粮 食 .空气 0. 15mSv/ 年 
砖 房 0. 75mSv/ 年 
某 些 高 原 地 区 3. 7mSv/ 年 
每 天 看 1h 电视 0. 001mSv/ 年 
每 天 吸 20 支 烟 0.038~0.075mSv/ 年 
乘坐 飞机 0. 005mSv/h 
放射 性 工作 者 的 职业 剂量 限 值 20mSv/ 年 





辐射 对 人 体 的 伤害 通过 内 、 外 照射 两 种 途径 引起 ， 即 内 照射 和 外 照射 ， 或 称 内 (部) 
辐射 和 外 (部) 辐射 。 放 射 性 核 素 在 生物 体外 ,使 生物 受到 来 自 外 部 的 射线 照射 称 为 外 照 
射 ， 例 如 Y《〈 伽 马 ) 辐射 可 穿 透 一 定 距 离 被 机 体 吸 收 ， 使 人 员 受 到 外 照射 伤害 ; 放射 性 核 素 
进入 生物 体 ， 使 生物 受到 来 自 内 部 的 射线 照射 称 为 内 照射 ， 例 如 有 些 放射 性 物质 可 通过 呼 
吸 、 皮 肤 伤口 及 消化 道 吸 收 进入 体内 ， 引 起 内 照射 。 内 、 外 照射 形成 放射 病 的 症状 有 疲劳 、 
头 铬 、 失 眼 、 皮 肤 发 红 、 演 疡 、 出 血 、 脱 发 、 白 血 病 、 哎 叶 、 腹 泻 等 ， 有 时 还 会 增加 癌症 、 
畸变 、 遗 传 性 病变 发 生 率 ， 影 响 儿 代 人 的 健康 。 一 般 讲 ， 身 体 接受 的 辐射 能 量 越 多 ， 其 放射 
病症 状 越 严重 。 
接受 当量 剂量 与 人 体 表现 的 关系 见 表 2-6。 















































表 2-6 接受 当量 剂量 与 人 体 表现 的 关系 
接受 当量 剂量 /mSv 人 体 表现 
<100 无 危害 
100~1000 血液 中 白细胞 数量 减少 ,但 人 体 本 身 不 会 有 感觉 
1000~2000 导致 轻微 射线 疾病 ,如 疲劳 .呕吐 .暂时 性 脱发 .红细胞 数量 减少 等 
2000~4000 人 的 骨髓 遭 到 破坏 , 红 、 白 细胞 均 极 度 减 小 ,出 现 内 出 血 、 呕 吐 等 症状 
>4000 直接 导致 死亡 





从 远 期 来 看 ， 在 中 等 或 大 剂量 范围 内 ， 核 加 射 致癌 已 为 动物 实验 和 流行 病 学 调查 所 证 
实 。 在 受到 急 、 慢 性 照射 的 人 群 中 ， 白 细胞 严重 下 降 ， 肺 癌 、 甲 状 腺 癌 、 和 乳腺 癌 和 上 骨 癌 等 各 
种 癌症 的 发 生 率 随 照射 剂量 的 增加 而 增高 。 

短 时间 内 大 剂量 电离 辐射 引起 的 放射 性 损伤 称 急性 放射 病 ， 较 长 时 间 超过 允许 剂量 的 辆 
射 损伤 称 慢性 放射 病 。 常 见于 接受 过 量 射线 的 工作 人 员 、 公 众 及 核武 器 爆 炸 的 肉 难 者 ， 主 要 
引发 造血 功能 障碍 、 内 脏 出 血 、 组 织 坏死 、 感 染 及 恶性 病变 等 。 其 中 ， 核 辐射 导致 的 全 身 外 
照射 损伤 主要 出 现在 急性 放射 病 典 型 病程 的 初期 ， 表 现 为 恶心 、 呕 吐 、 疲 劳 、 发 热 和 腹 汽 。 
“ 假 愈 期 ”患者 持续 时 间 长 短 不 同 ， 症 状 有 所 缓解 ， 严 重 的 发 展 到 了 后 期 则 有 感染 、 出 血 和 
胃 肠 症状 ， 经 恰当 治疗 后 上 述 症状 逐渐 绥 解 。 

而 局 部 照射 损伤 是 随 受 照射 剂量 的 不 同 ， 在 受 照射 部 位 可 能 出 现 红 玛 、 水 肿 、 干 性 脱皮 
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和 湿性 脱皮 、 起 水 泡 、 疼 痛 、 坏 死 、 坏 痊 或 脱发 等 症状 。 局 部 皮肤 损伤 通常 持续 几 周 到 几 个 
月 ， 严 重 者 常规 方法 难以 治愈 。 不 过 ， 外 照射 多 见于 核电 站 工作 人 员 。 体 内 污染 引起 的 内 照 
射 一 般 没 有 明显 的 早期 症状 ， 除 非 摄 人 量 很 高 ， 但 这 种 情况 非常 罕见 。 

既然 核 辐射 有 这 人 么 严重 的 危害 ， 那 么 保证 核电 站 的 安全 性 就 十 分 必要 。 


2.4.2 核反应堆 的 固有 安全 性 


核反应 堆 本 身 就 有 一 定安 全 性 。 比 如 核反应 堆 永远 不 会 像 原 子弹 那样 发 生 强力 爆炸 ， 这 
是 因为 形成 核 爆 炸 有 非常 严格 的 条 件 。 原 子弹 必须 用 高 质量 分 数 的 铀 -235 或 钱 -239 作为 核 
装 料 ， 以 一 套 精密 复杂 的 系统 引爆 高 能 烈性 炸药 ， 利 用 爆炸 力 在 瞬间 精确 地 改变 核 装 料 的 形 
状 或 位 置 ， 才 能 形成 不 可 控 的 链 式 裂变 反应 ， 发 生 核 爆炸 。 这 种 苛刻 的 条 件 ， 在 核电 站 里 是 
不 可 能 有 的 ， 要 知道 普通 压 水 堆 中 铀 -235 的 质量 分 数 只 有 3% 左 右 。 

核反应 堆 具 有 设计 所 赋予 的 内 在 安全 特性 。 当 核反应 堆 由 于 某 些 外 部 原因 造成 反应 堆 出 
现 异 常情 况 时 (通常 是 中 子 通 量 增加 或 核燃料 、 冷 却 剂 温 度 上 升 ) ， 不 需要 依靠 人 为 操作 或 
外 部 设备 的 强制 性 干涉 ， 只 是 依靠 核反应 堆 的 自然 安全 性 和 非 能 动 的 安全 性 ， 就 能 控制 反应 
性 或 移出 堆 芯 热量 ， 使 反应 趋 于 正常 运行 和 安全 停 闭 。 称 核反应 堆 的 这 种 特性 为 固有 安 
全 性 5] 。 

(1) 自然 安全 性 ”自然 安全 性 是 指 反 应 堆 内 在 的 负 反 应 性 系数 、 多 普 勒 效应 等 自然 科 
学 法 则 的 安全 性 ， 在 发 生 事 故 时 能 控制 反应 堆 反 应 性 或 自动 终止 裂变 ,确保 堆 起 不 熔化 。 

自然 安全 性 来 自 反 应 堆 本 身 所 具有 的 负 反馈 效应 ， 包 括 燃料 温度 效应 、 慢 化 剂 温度 效 
应 、 慢 化 剂 空 泡 效应 等 。 

1) 燃料 温度 效应 ， 又 被 称 作 多 普 勒 效应 。 燃 料 温 度 升 高 将 使 铀 的 共振 吸收 峰 变 宽 ， 导 
致 中 子 的 共振 吸收 增加 ， 从 而 引起 反应 性 的 减少 。 因 此 对 采用 低 富 集 度 核 燃料 的 反应 堆 来 
说 ， 燃 料 的 反应 性 温度 系数 是 负 值 。 反 应 堆 的 热量 产生 于 燃料 内 ， 燃 料 温度 变化 对 反应 堆 功 
率 变化 的 响应 是 瞬时 的 ， 所 以 燃料 的 温度 效应 是 一 个 瞬 发 效应 ， 它 对 反应 堆 的 安全 起 着 十 分 
重要 的 作用 。 

2) 慢 化 剂 温度 效应 。 慢 化 剂 的 温度 升 高 以 后 ， 慢 化 剂 的 密度 ( 特别 是 液态 慢 化 剂 ) 及 
其 微观 中 子 截面 都 会 发 生变 化 ， 这 将 使 慢 化 能 力 减 弱 与 中 子 能 谱 硬化 。 由 于 慢 化 能 力 的 减 
弱 ， 中 子 未 慢 化 至 热能 前 被 核 共振 吸收 的 概率 增 大 ， 而 引起 反应 性 的 减 小 ， 这 是 一 个 负 效 
应 。 由 于 慢 化 剂 密度 的 减 小 ， 慢 化 剂 对 热 中 子 的 吸收 也 相应 地 减 小 了 ， 因 而 慢 化 剂 相对 于 燃 
料 对 热 中 子 的 吸收 减少 了 ， 从 而 使 反应 堆 的 热 中 子 利 用 系数 提高 了 ， 这 将 导致 反应 性 的 增 
加 ， 它 是 一 个 正 效应 。 此 外 ， 由 于 中 子 能 谱 的 硬化 ， 燃 料 每 吸收 一 个 热 中 子 后 ， 由 于 裂变 产 
生 的 平均 快 中 子 数 会 有 所 降低 ， 从 而 引起 反应 性 的 减 小 。 综 合 这 些 因素 ， 慢 化 剂 的 温度 系数 
可 正 可 负 ， 视 具体 情况 而 定 。 在 安全 的 反应 堆 中 ， 要 求 慢 化 剂 的 反应 性 温度 系数 必须 是 
负 的 。 

3) 慢 化 剂 空 泡 效 应 。 轻 水 慢 化 剂 温度 升 高 ， 产 生气 泡 增多 ， 导 致 慢 化 剂 的 中 子 吸 收 减 
少 、 中 子 泄露 增加 、 慢 化 能 力 减 小 和 中 子 能 谱 趋 硬 ， 这 些 都 会 使 反应 性 下 降 ， 这 就 是 所 谓 的 
空 泡 效 应 。 

(2) 非 能 动 安全 性 ” 非 能 动 安全 性 是 指 建立 在 惯性 原理 、 重 力 法 则 、 热 传递 法 则 等 基 
础 上 的 非 能 动 设备 (无 源 设备 ) 的 安全 性 ， 即 安全 功能 的 实现 无 须 依赖 外 来 的 动力 。 
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非 能 动 安全 性 包括 但 不 限于 以 下 几 种 : 

1) 事故 状态 ， 惰 性 飞轮 推动 水 泵 继续 工作 导出 衰变 余热 。 

2) 控制 棒 借 助 重 力 落 入 堆 芯 〈 或 其 他 非 能 动 设 计 ) 实现 紧急 停 堆 。 
3) 利用 热 水 与 冷水 的 密度 差 建立 自然 循环 导出 衰变 余热 。 


2. 4.3 核电 站 的 安全 性 


核电 站 安全 的 最 根本 任务 是 保证 核电 站 的 正常 运行 以 及 在 发 生 各 种 事故 时 ， 核 电站 内 外 
的 任何 人 所 受 的 辐射 剂量 小 于 相应 的 规定 值 。 

1. 安全 原则 

为 了 保证 核电 站 的 安全 ， 现 有 核电 站 的 设计 、 建 造 和 运行 贯彻 了 纵深 防御 的 安全 原 
则 [3]。 纵 深 防御 的 安全 原则 包括 在 放射 性 物质 与 人 之 间 设 置 多 道 屏障 以 及 确保 多 道 屏 障 有 
效 的 多 级 防御 。 

(1) 多 道 屏障 核电 站 为 防止 放射 性 物质 逸 出 设置 了 四 道 屏障 ; 

第 一 道 屏 障 是 核燃料 世 块 。 现 代 反 应 堆 广 泛 采 用 耐 高 温 、 耐 辐射 和 耐 腐蚀 的 二 氧化 铀 陶 
瓷 核 燃料 。 经 过 烧结 、 磨 光 的 这 些 陶瓷 型 的 核燃料 世 块 能 保留 住 98% 以 上 的 放射 性 裂变 物 
质 不 逸 出 ， 只 有 穿 透 能 力 较 强 的 中 子 和 y 射线 才能 辐射 出 来 。 这 就 大 大 减少 了 放射 性 物质 
控制 棒 的 泄漏。 

第 二 道 屏 障 是 燃料 元 件 包 过 。 二 氧化 铀 陶瓷 芯 块 被 装 人 包 壳 管 ， 县 成 柱 体 ， 组 成 了 燃料 
棒 ， 由 独 合 金 制 成 的 燃料 元 件 包 这 ， 可 以 防止 气体 裂变 产物 以 及 在 燃料 蕊 块 表面 产生 的 裂变 
碎片 的 外 逸 ， 从 世 块 逸 出 的 裂变 气体 ， 可 存 于 燃料 - 包 壳 间 隐 中 或 燃料 元 件 端 部 的 气 队 内， 
在 正常 时 ， 仅 有 少量 裂变 气体 可 能 通过 包 壳 扩散 到 冷却 剂 中 。 

第 三 道 屏障 是 压力 容器 和 封闭 的 一 回路 系统 。 流 经 燃料 元 件 的 一 次 冷却 剂 是 被 限制 在 压 
力 容 器 与 一 个 或 数 个 一 回路 环 路 内 流动 的 ， 这 个 压力 容器 与 一 回路 管道 又 组 成 了 一 道 屏障 ， 
可 进一步 防止 放射 性 物质 外 逸 。 这 道 屏 障 足 可 挡住 放射 性 物质 外 泄 ， 即 使 堆 芯 中 有 1% 的 核 
燃料 元 件 发 生 破坏 ， 放 射 性 物质 也 不 会 从 它 里 面 泄漏 出 来 。 

第 四 道 屏障 是 安全 壳 。 它 是 阻止 放射 性 物质 向 环境 人 逸 散 的 最 后 一 道 屏障 ， 它 一 般 采 用 双 
层 壳 体 结构 ， 对 放射 性 物质 有 很 强 的 防护 作用 ， 万 一 核反应 堆 发 生 严重 事故 ， 放 射 性 物质 从 
堆 内 漏出 ， 由 于 有 安全 壳 的 屏障 ， 对 安全 壳 外 环境 和 人 员 的 影响 也 微乎其微 。 

(2) 多 级 防御 ”核电 站 把 纵深 防御 的 安全 原则 应 用 于 各 道 实体 屏障 ,采用 多 级 防御 措 
施 保护 每 一 道 屏障 ， 来 提高 它们 的 可 靠 性 ， 包 括 五 级 相继 深入 而 又 互相 支援 的 防御 。 

第 一 级 防御 : 核电 站 的 设计 、 建 造 应 考虑 防止 事故 的 发 生 ， 采 取 各 种 有 效 措施 ， 在 运行 
中 提供 必需 的 监督 ， 把 事故 发 生 的 概率 降 到 最 低 程度 ， 以 达到 长 期 安全 运行 。 为 此 ， 要 求 核 
反应 堆 及 其 动力 装置 的 设计 必须 有 内 在 的 自然 安全 性 ， 系 统 对 于 损伤 必须 有 最 大 的 耐 受 性 ， 
设备 必须 有 宛 余 度 和 可 检查 性 ， 以 及 在 投入 运行 前 或 整个 工作 寿 期 内 的 可 试验 性 等 。 

第 二 级 防御 : 在 满足 第 一 级 安全 防御 的 各 项 要 求 之 外 ， 必 须 谨 慎 估 计 发 生 事故 、 影 响 安 
全 的 可 能 性 及 其 对 策 问题 ,第 二 级 防御 要 求 能 及 时 发 现 故 障 和 控制 异常 状况 ， 事故 一 旦 发 
生 ， 应 能 对 人 身 与 设备 进行 安全 防护 ， 防 止 和 减 小 事故 产生 的 危害 。 为 此 ， 核 电站 除 设 有 核 
反应 堆 保 护 系 统 外 ， 还 应 有 可 靠 的 停 堆 系 统 ， 当 某 些 控制 棒 组 件 由 于 故障 不 能 插入 时 ， 仍 能 
快速 停 堆 。 男 外 ， 核 电站 还 必须 有 两 套 独立 的 外 电源 、 站 内 事故 电源 、 快 速 起 动 的 柴油 发 
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电机 组 及 蓄电池 组 。 紫 油 发 电机 组 的 功率 可 以 支持 主 汞 、 稳 压 器 等 重要 设备 继续 工作 ， 
带 出 反应 堆 的 余热 ， 对 百 万 千瓦 级 别 的 核电 机 组 来 说 ， 柴 油 发 电机 组 的 功率 一 般 在 
7000kW 左右 。 

第 三 级 防御 : 这 一 级 防御 是 作为 对 前 两 级 防御 的 补充 。 它 主要 考虑 当 发 生 设计 基准 事故 
或 多 重 事故 ， 而 一 些 保 护 系统 又 同时 失效 时 ， 必 须 有 另外 的 专 设 安全 设施 投入 工作 。 由 于 专 
设 安全 设施 的 作用 ， 可 有 效 防止 燃料 的 熔化 和 限制 裂变 产物 的 释放 。 

第 四 级 防御 : 这 一 级 防御 是 为 防止 和 缓解 核电 站 的 严重 事故 而 采取 的 对 策 。 严 重 事故 是 
间 推 芯 遭 到 严重 损坏 或 熔化 ， 甚 至 安全 壳 遭 到 破坏 的 事故 ， 它 将 导致 放射 性 物质 大 量 释放 到 
环境 中 ， 是 一 种 超 设计 基准 事故 。 这 些 对 策 包括 通过 减轻 施加 在 安全 过 上 的 载荷 和 加 强 安全 
壳 结 构 来 保持 安全 壳 的 完整 性 ， 采 取 事 故 处 置 措施 来 阻止 事件 演变 成 严重 事故 和 限制 放射 性 
物质 释放 至 环境 中 。 

第 五 级 防御 : 这 一 级 防御 是 以 核电 站 发 生 严重 事故 的 应 急 对 策 为 主要 内 容 ， 以 适时 采取 
应 急 防 护 措施 ， 保 护 公 众 。 已 发 展 核电 的 各 国 均 以 法 规 形 式 对 核电 站 应 急 准 备 做 出 了 明确 要 
求 ， 核 电站 的 应 急 计 划 和 准备 ， 均 已 发 生 严 重 事故 为 基础 。 

2. 专 设 安全 设施 

人 们 和 常用“ 万无一失” 来 形容 一 件 事物 的 安全 可 靠 ， 而 核电 站 为 这 极 不 可 能 出 现 的 
“一 失 ” 也 做 出 了 周密 的 准备 ， 这 就 是 专 设 安全 设施 。 专 设 安全 设施 包括 安全 注射 系统 、 安 
全 壳 、 安 全 壳 喷 淋 系 统 和 辅助 给 水 系统 等 [27] 。 

安全 注射 系统 又 叫 作 应 急 堆 冷却 系统 ， 它 的 主要 功能 是 当 一 回路 系统 破裂 引起 失 水 事故 
时 ， 安 全 注射 系统 向 堆 芯 注水 ， 保 证 淹没 和 冷却 堆 芯 ， 防 止 堆 蕊 熔化 ,保持 堆 芯 的 完整 性 ，; 
当 发 生 主 共 汽 管道 破裂 时 ， 反应堆 冷 却 剂 由 于 受到 过 度 冷却 而 收缩 ， 稳 压 咒 水 位 下 降 ， 安 全 
注射 系统 向 一 回路 注入 高 浓度 含 硼 水 ， 重 新 建立 稳 压 器 水 位 ， 迅 速 停 堆 并 防止 核反应 堆 由 于 
过 冷 而 重 返 临界 。 安 全 注射 系统 必须 保证 当 事 故 引起 一 回路 系统 压力 下 降 时 ， 在 不 同 的 压力 
水 平 下 介入 ， 因 此 安全 注射 系统 通常 分 三 个 子 系统 : 高 压 安全 注射 系统 、 鞭 压 箱 注 射 系统 和 
低压 安全 注射 系统 。 

安全 壳 作 为 放射 性 物质 与 环境 之 间 的 第 四 道 屏障 ， 在 发 生 失 水 事故 和 主 蒸 汽 管道 破裂 事 
故 时 承受 内 压 ， 容 纳 喷 射出 的 汽水 混合 物 ， 防 止 或 减少 放射 性 物质 向 环境 中 释放 。 当 核电 站 
正常 运行 时 ， 安 全 过 对 反应 堆 冷 却 剂 系统 的 放射 性 辐射 提供 物理 屏蔽 ， 并 限制 污染 气体 的 泄 
露 ， 同 时 ， 安 全 壳 作为 非 能 动 安全 设施 ， 能 够 在 寿命 期 内 保持 其 功能 ， 承 受 外 部 事件 (如 
飞机 撞击 、 龙 卷 风 ) 和 内 部 飞 射 物 及 管道 甩 击 的 影响 。 

安全 壳 喷 淋 系 统 的 主要 功能 是 在 发 生 事故 或 发 生 导致 安全 壳 内 温度 、 压 力 升 高 的 主 蒸汽 
管道 破裂 事故 时 从 安全 壳 顶 部 空间 喷洒 冷却 水 ， 为 反应 堆 降温 降 压 ， 限 制 事故 后 安全 壳 内 的 
峰值 压力 ， 以 保证 安全 壳 的 完整 性 。 在 必要 时 ， 还 可 以 向 喷 淋 水 中 加 入 氧 氧化 钠 ， 以 去 除 安 
全 壳 大 气 中 悬 序 的 碘 和 碘 蒸 气 。 

辅助 给 水 系统 也 是 核电 站 的 专 设 安全 设施 之 一 ， 用 于 保证 蔡 汽 发 生 器 的 给 水 ， 以 便 维持 
一 个 冷 源 ， 确 保 反 应 堆 余热 的 导出 。 它 的 主要 功能 有 在 主 给 水 系统 失效 或 故障 的 情况 下 ， 辅 
助 给 水 系统 癌 蔡 汽 发 生 器 提供 给 水 ; 在 反应 堆 起 动 时 ， 由 辅助 给 水 系统 为 蒸汽 发 生 器 充 水 ; 
在 反应 堆 热 备 用 或 热 停 闭 状 态 时 ， 或 反应 堆 冷 停 团 而 余热 排出 系统 尚未 投 运 之 前 ， 为 营 汽 发 
生 器 提供 给 水 ; 当 核 电站 发 生 失 水 事故 时 〈 蒜 汽 管 道破 裂 事故 或 给 水 管道 破裂 事故 ) ， 主 给 
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水 系统 被 切除 时 ， 辅 助 给 水 系统 自动 投入 。 

3. 辐射 监测 与 防护 

(1) 辐射 监测 ”对 可 能 泄漏 出 来 的 放射 性 物质 和 射线 ,核电 站 还 设 有 专门 的 辐射 监测 
系统 。 

辐射 监测 的 对 象 是 反应 堆 运 行 过 程 中 产生 的 放射 性 物质 ， 包 括 裂 变 产 物 、 活 化 产物 和 铀 
系 元 素 等 几 类 。 前 面 已 提 到 ， 核 电站 为 了 防止 放射 性 物质 逸 出 设置 了 四 道 屏障 ， 辆 射 监测 的 
重要 任务 就 是 监测 这 些 密封 屏障 的 完整 性 ， 及 时 发 现 可 能 发 生 的 放射 性 物质 泄漏 。 

压 水 堆 核 电站 的 辐射 监测 系统 一 般 包括 厂房 辐射 监测 系统 、 保 健 性 物理 监测 系统 和 环境 
辐射 监测 系统 三 部 分 [23] 。 

厂房 辐射 监测 系统 主要 监测 厂房 内 的 放射 性 物质 ， 包 括 电 站 工艺 系统 和 设备 密封 屏障 的 
完整 性 ; 工作 人 员 可 能 经 常 进入 区 域 或 房间 的 辐射 剂量 率 ; 电站 通过 气态 或 液态 排放 途径 向 
环境 中 排放 物质 的 放射 性 活 度 。 

保健 性 物理 监测 系统 则 主要 负责 对 工作 人 员 的 辐射 剂量 进行 监测 ， 包 括 对 全 站 工作 人 员 
内 辐射 和 外 辐射 个 人 剂量 和 集体 剂量 进行 测量 、 记 录 和 管理 ;对 进出 控制 区 进行 管理 ， 实 时 
监测 控制 区 内 工作 人 员 辐 射 剂量 值 ， 在 工作 人 员 退 出 控制 区 时 检查 工作 人 员 全 身 的 表面 污 
染 ， 同 时 防止 放射 性 物品 未 经 许可 被 带 出 控制 区 ; 其 他 表面 污染 监测 ， 如 车 辆 污染 、 洗 衣 房 
衣物 污染 等 。 

环境 辐射 监测 系统 则 负责 对 周围 环境 的 放射 性 物质 进行 监测 ， 包 括 测 量 核电 站 正常 运行 
和 事故 期 间 周 围 环境 y 辐射 剂量 率 和 环境 介质 中 放射 性 活跃 度 ; 发 现 核 电站 周围 地 区 放射 
性 变化 的 异常 现象 ， 追 踪 测 量 非 计 划 排 放 时 放射 性 核 素 的 来 源 ; 验证 核电 站 正常 运行 期 间 向 
环境 排放 的 放射 性 物质 控制 在 规定 的 限 值 以 内 。 

(2) 辐射 防护 ”为 保障 核电 站 工作 人 员 的 安全 ， 核 电站 还 采取 了 一 系列 辐射 防护 措施 ， 
主要 措施 如 下 : 

1) 控制 辐射 源 项 ， 降 低 工作 场所 的 辐射 水 平 。 

2) 根据 辐射 水 平 的 大 小 ， 对 放射 性 厂房 进行 分 区 控制 ， 严 格 控 制 进入 高 辐射 区 的 人 员 
和 在 其 内 的 停留 时 间 。 

3) 设置 卫生 出 人口 ， 严 格 管理 进出 控制 区 的 人 员 和 物品 ， 降 低 工作 人 员 所 受 的 辐射 剂 

、 防 止 放 射 性 污染 的 扩散 。 

4) 设置 屏蔽 体 对 辐射 源 进 行 屏 蔽 来 降低 外 照射 。 

5) 对 含有 放射 性 物质 的 系统 、 设 备 、 厂 房 进行 合理 布置 ， 使 工作 人 员 尽 量 远 离 高 辐 
射 区 。 

6) 设置 通风 系统 ， 保 证 厂房 内 合理 的 气流 组 织 和 换 气 次 数 ， 降 低 工作 场所 空气 中 的 放 
射 性 浓度 。 

7) 进行 辐射 监测 ， 掌 握 工 作 场 所 的 辐射 水 平和 工作 人 员 受 照 剂 量 情况 。 


2.4.4 核电 站 的 安全 事故 


核 泄漏 造成 的 危害 在 历史 上 是 不 可 抹 除 的 ， 有 些 事故 造成 的 影响 至 今 无 法 解决 ， 如 
1986 年 苏联 切 尔 诺 贝 利 核电 站 发 生 的 爆炸 。 回 顾 事故 经 过 、 分 析 事 故 原因 可 以 从 中 吸取 教 
训 ， 避 免 再 犯 同样 的 错误 。 本 小 节 将 回顾 分 析 历 史上 三 个 重要 的 核电 站 事故 。 
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1. 核 泄漏 的 等 级 标准 
国际 上 通常 将 核 泄漏 及 其 产生 的 影响 分 为 核 事 件 和 核 事故 两 种 提 法 ， 通 常 采用 7 个 标准 
等 级 来 衡量 '”] ， 具 体 等 级 划分 见 表 2-7。 


表 2-7 国际 核 事故 分 级 



























































名 称 等 ”级 影响 
1 级 操作 违反 安全 准则 ,对 外 部 没有 影响 
核 午 件 2 级 严重 违反 安全 准则 或 者 内 部 可 能 已 有 核 物质 污染 扩散 ,对 外 部 没 影响 
3 级 极 少量 放射 性 物质 释放 ,居民 受到 辐射 程度 小 于 规定 值 的 影响 ;工作 人 
员 健 康 受 影响 
4 级 很 有 限 但 明显 高 于 标准 的 核 物质 释放 到 厂 外 ,或 反应 堆 严 重 受 损 ,或 内 
部 人 员 受 严重 辐射 
核 事故 5 级 出 现 核 污 染 泄漏 到 工厂 外 ,需要 采取 一 定 的 措施 来 挽救 
6 级 一 部 分 核 物质 泄漏 到 工厂 外 ,需要 立刻 采取 补救 措施 
7 级 大 量 核 污染 泄漏 到 工厂 外 ,使 附近 大 范围 的 居民 和 环境 受到 严重 影响 





2. 核电 站 的 事故 分 析 


(1) 三 里 岛 事故 (5 级 核 事故 ) 
时 间 : 1979 年 3 月 28 日 凌晨 





事故 原因 

冷却 剂 流入 反应 堆 时 经 过 的 过 滤器 出 现 周 期 性 泄漏 ， 汇 漏 的 部 分 水 进入 驱动 部 分 反应 堆 
检测 仪 的 气动 系统 ， 使 水 泵 停止 工作 。 而 输 水 管 处 于 关闭 状态 ， 反 应 堆 无 法 冷却 ， 同 时 安全 
阀 出 现 故 障 ， 导 致 氢气 爆炸 、 堆 忆 熔 化 。 

事故 经 过 : 

1) 事故 之 前 ， 过 滤 需 已 暴露 出 周期 性 堵 漏 的 问题 。 

2) 事故 当天 发 生 堵 漏 ， 冷 却 水 漏出 造成 供水 水 泵 停 转 。 

3) 按照 正常 应 急流 程 ， 次 级 紧急 冷却 系统 运作 ， 从 储 水 池 中 抽水 以 满足 反应 堆 冷 却 


需求 。 


寸 











4) 几 天 前 有 人 将 输 水 管 阀门 关闭 ， 无 法 进行 应 急 措施 。 
5) 蒸汽 发 生 融 烧 干 。 
6) 安全 阀 和 指示 灯 均 发 生 故 障 ， 大 量 放 射 性 冷却 剂 泄 出 。 
7) 操作 员 采 取 高 压 注水 方式 冷却 堆 芯 ，4min 38s 后 停止 该 进程 。 
8) 冷却 水 不 足 ， 堆 芯 开 始 熔化 。 

9) 减 压 阀 自动 打开 ， 放 射 性 物质 泄漏。 
存在 问题 : 
1) 维护 其 他 反应 堆 时 关闭 了 输 水 阀门 ， 但 事后 并 未 打开 。 
2) 轻视 周期 性 堵 漏 问题 。 
3) 高 压 注 水 降温 时 过 早 停止 注水 。 
4) 主 冷却 泵 发 生 振动 时 工作 人 员 将 其 关闭 ， 导 致 堆 忌 冷却 情况 恶化 。 
(2) 切 尔 诺 贝 利 事故 (7 级 核 事 故 ) 
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时 间 : 1986 年 4 月 26 日 凌晨 

事故 原因 : 

反应 堆 安 全 系统 试验 (试验 目的 在 于 探讨 在 核电 站 内 外 全 部 断 电 的 情况 下 ， 汽 轮机 中 
断 藻 汽 供应 时 ， 利 用 转子 惰 转 动能 来 满足 该 机 组 本 身 电 力 需 要 的 可 能 性 ) 过 程 中 ， 发 生 功 
率 顺 变 ， 继 而 引起 瞬 发 临界 。 

事故 经 过 : 

1) 事故 前 一 天 ， 反 应 堆 功 率 开始 从 满 功率 下 降 。 

2) 根据 试验 流程 ， 把 反应 堆 应 急 堆 芯 冷却 系统 与 强迫 循环 回路 断 开 以 防止 试验 过 程 中 
该 系统 运作 。 

3) 按 低 功 率 运 行规 程 解除 局 部 自动 调节 系统 时 ， 操 作 人 员 未 能 及 时 消除 因 自 动 调节 棒 
测量 部 件 所 引起 的 不 平衡 状态 ， 结 果 使 得 功率 继续 下 降 。 

4) 在 功率 又 减 期 间 ， 和 氨 -135 这 种 毒性 物质 不 断 累积 (和 握 的 热 中 子 吸收 截面 较 大 ) ， 操 
作 人 员 所 能 得 到 的 最 大 功率 依旧 不 高 ; 而 此 时 ， 大 部 分 控制 棒 已 被 提出 ， 堆 芯 中 子 通 量 分 布 
已 被 氨 严 重 毒化 。 

5) 为 保证 冷却 ， 所 有 8 台 主 循环 水 泵 都 投入 运行 ; 为 抑制 沸腾 程度 ， 堆 芯 流 速 很 高 ， 
冷却 剂 入 口 温度 接近 饱和 工 况 。 

6) 蒸汽 压力 下 降 ， 蒸 汽 分 离 器 内 的 水 位 也 降 到 紧急 状态 标志 以 下 ; 为 避免 停 堆 ， 操 作 
人 员 切 除了 与 这 些 参数 有 关 的 事故 保护 系统 。 

7) 关闭 汽轮机 入口 截 止 阅 ，4 台 循 环 水 泵 开始 惰 转 。 

8) 试验 开始 不 久 ， 反 应 堆 功 率 开 始 急剧 上 升 ， 冷 却 剂 大 部 分 接近 很 容易 闪 蒸 成 蒸汽 的 
饱和 点 。 

9) 由 于 当时 是 RBMK 反应 堆 (RBMK 反应 堆 是 一 种 石墨 慢 化 、 轻 水 冷却 的 压力 管 式 反 
应 堆 )， 功 率 增长 从 而 到 达 了 一 种 失控 的 状态 。 

10) 操作 人 员 按 下 紧急 停 堆 系统 但 控制 棒 无 法 下 落 到 较 低 的 位 置 ， 当 切除 电源 让 其 靠 重 
力 下 降 时 ， 反 应 堆 功 率 在 4s 内 就 增 大 到 满 功率 的 100 倍 ， 使 得 燃料 破裂 成 热 的 颗粒 ， 它 们 
使 得 冷却 剂 急剧 蒸发 从 而 引起 蒸汽 爆炸 。 

存在 问题 : 

1) 功率 水 平 低 于 试验 计划 中 规定 的 水 平 。 

2) 所 有 循环 泵 投入 运转 ， 有 些 泵 的 流量 超过 规定 值 。 

3) 关闭 汽水 分 离 器 的 水 位 和 莹 汽 压力 事故 停 堆 信 和 号。 

4) 关闭 了 来 自 两 台 汽 轮机 的 停 堆 信号 。 

5) 切除 了 应 急 堆 蕊 冷却 系统 。 

(3) 日 本 福 岛 核 事 故 (6~7 级 核 事 故 ) 

时 间 : 2011 年 3 月 11 日 

事故 原因 : 

日 本 遭受 里 氏 9. 0 级 强 震 ,同时 引发 海 哺 。 强 震 使 反应 堆 停 堆 ， 外 电 供 应 不 足 导致 冷却 
系统 无 法 正常 运作 ， 海 哺 使 备用 机 房 被 浴 。 随 即 在 降温 过 程 中 发 生 独 水 反应 ， 生 成 大 量 氨 
气 ， 电 站 发 生 爆炸 。 

事故 经 过 : 
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1) 日 本 标准 时 间 2011 年 3 月 11 日 14 时 46 分 , 日 本 发 生 了 9.0 级 大 地 震 , 同时 引发 
海啸 。 

2) 46min 后 第 一 波 海啸 浪潮 抵达 福 岛 第 一 核电 站 ， 冲 破 了 核电 站 的 防御 设施 ， 造 成 除 
一 台 应 急 紫 油 发 电机 之 外 的 其 他 应 急 柴 油 发 电机 电源 丧失 ， 核 电站 的 直流 供电 系统 严重 损 
坏 ， 第 一 核电 站 丧失 所 有 交 、 直 流 电源 供应 。 

3) 机 组 在 堆 芯 余热 的 作用 下 迅速 升温 。 

4) 钳 金 属 包 过 在 高 温 下 与 水 作用 产生 大 量 氧 气 ，3 月 12 日 下 午 3 时 左右 ，1 号 机 组 发 
生 第 一 次 爆炸 ， 放 射 性 物质 泄漏 。 

5) 3 月 12 日 晚上 20 时 ,1 号 机 组 发 生 第 二 次 爆炸 。 

6) 现场 淡水 资源 用 尽 后 ， 东 京 电力 公司 分 别 于 3 月 12 日 20: 20、3 月 13 日 13: 12、3 
月 14 日 16: 34 陆续 向 1、3、2 号 机 组 堆 芯 注入 海水 ， 以 阻止 事态 的 进一步 恶化 。 

7) 3 月 13 日 17 时 18 分 ,3 号 机 组 冷却 系统 失灵 。 

8) 3 月 14 日 11 时 ,3 号 机 组 氢气 爆炸 ， 反应堆 损坏 。 

9) 3 月 15 日 ，2 号 机 组 反应 堆 中 放射 性 冷却 水 流出 ， 造 成 严重 放射 性 污染 。 第 一 核电 
站 起 火 。 

10) 3 月 16 日 上 午 ， 第 一 核电 站 再 次 起 火 。 

存在 问题 . 

1) 地 震 及 其 引发 的 海啸 造成 福 岛 第 一 核电 站 多 机 组 、 长 时 间断 电 ， 超 出 了 核电 站 设计 
考虑 的 范围 。 

2) 外 部 救援 不 及 时 ， 电 力 供应 不 及 时 。 

3) 未 预计 的 位 置 发 生 毛 气 爆 炸 现象 ， 造 成 最 后 一 道 安全 屏障 的 破坏 。 

4) 应 急 撤离 范围 超出 预期 。 

5) 安全 壳 通风 系统 不 良 。 

6) 严重 事故 培训 不 到 位 。 

在 经 历 了 日 本 福 岛 核 事 故 沉重 打击 后 ， 核 电 正 在 逐步 走 上 复苏 之 路 。 同 时 经 过 多 年 的 技 
术 发 展 ， 核 电 的 安全 可 靠 性 进一步 提高 ， 美国、 欧洲 、 日 本 开发 的 先进 轻 水 堆 核 电站 ， 即 
“第 三 代 ” 核 电站 取得 重大 进展 ， 有 的 已 投入 商业 运行 或 即将 立项 。 核 电 作 为 当前 唯一 可 大 
规模 蔡 代 化 石 燃料 的 清洁 能 源 ， 仍 受到 世界 各 国 的 重视 。 


2.5 可 控 核 聚变 及 其 未 来 的 利用 方式 


在 宇宙 中 ， 无 数 恒星 内 部 的 原子 都 在 进行 着 剧烈 的 核 聚 变 反 应 ， 从 离 人 们 最 近 的 太阳 ， 
到 远 在 人 们 可 观测 范围 外 的 宇宙 。 在 任何 一 颗 恒星 的 内 部 ， 每 一 秒 都 在 进行 着 剧烈 的 核 聚变 
反应 。 


2. 5. 1 核 聚变 反应 概论 


核 聚变 是 指 质量 较 轻 的 原子 在 超 高 温 下 发 生 的 原子 核 聚 合作 用 ， 生 成 新 的 质量 较 重 的 原 
子 核 并 且 释 放出 巨大 的 能 量 。 大 规模 的 核 聚 变 反 应 通常 需要 在 极 高 温度 条 件 下 〈1 亿 % 以 
上 ) 进行 ,在 高 温 条 件 下 发 生 的 聚变 反应 称 为 热 核 聚变 或 热 核 反应 。 
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1. 核 聚 变 的 反应 过 程 

核 聚变 的 反应 过 程 如 下 : 

第 一 步 ， 要 让 电子 摆脱 原子 核 的 束缚 ， 使 原子 核 可 以 自由 运动 并 且 裸 露出 来 ， 让 两 个 原 
子 核 接 触 。 温 度 是 原子 热 运动 的 宏观 表现 ， 温 度 与 原子 总 体 的 热 运 动 速度 呈正 相关 关系 ， 因 
此 完成 第 一 步 需要 极 高 的 温度 ， 需 要 到 达 大 约 10 万 %C 10， 此 时 反应 物 被 加 热 到 等 离子 态 ， 
失去 电子 包 囊 的 裸露 的 原子 核 相 互 之 间 有 条 件 发 生 直 接 接触 或 者 磁 撞 。 

第 二 步 ， 让 原子 核发 生 接 触 或 碰撞 。 由 于 原子 核 带 正 电 ， 因 此 这 个 过 程 必 须 克服 强大 的 
静电 斥 力 。 由 库仑 定律 可 知 静 电力 的 大 小 与 距离 的 二 次 方 成 反比 ， 因 此 ， 两 个 原子 核 之 间 靠 
得 越 近 ,静电 产生 的 斥 力 就 越 大 ， 然 而 只 有 原子 核 间 的 距离 达到 大 约 3 x 10-“m 时 ， 核 力 
( 强 作用 力 ) 才 会 伸 出 强 有 力 的 手 ， 把 它们 拉 到 一 起 发 生 聚 变 反 应 ， 这 时 的 静电 斥 力 已 经 相 
当 大 了 。 这 就 是 为 什么 质量 轻 的 原子 核 更 容易 发 生 聚 变 反 应 ， 因 为 原子 核 质量 越 经， 原子 核 
正 电 蓓 越 少 ， 核 之 间 的 静电 斥 力 越 小 。 

为 了 克服 带 正 电荷 原子 核 之 间 的 斥 力 ， 原 子 核 需要 以 极 快 的 速度 运行 ， 要 使 原子 核 达到 
这 种 运行 状态 ， 就 需要 继续 加 温 ， 直 至 上 亿 摄 氏 度 。 温 度 越 高 ， 原 子 核 运动 越 快 ， 以 至 它们 
没有 时 间 相 互 骏 避 。 然 后 两 个 原子 核 以 极 大 的 速度 ， 亦 裸 裸 地 发 生 碰撞 ， 结 合成 一 个 新 的 原 
子 核 ， 放 出 一 些 粒 子 (质子 或 中 子 ) 和 巨大 的 能 量 。 

反应 堆 经 过 一 段 时 间 运 行 ， 内 部 反应 体 已 经 不 需要 外 来 能 源 的 加 热 ， 核 聚变 的 温度 足够 
使 得 原子 核 继 续 发 生 聚 变 。 这 个 过 程 只 要 将 反应 产物 及 时 排除 出 反应 堆 ， 并 及 时 将 新 的 核 聚 
变 燃 料 输 入 到 反应 堆 内 ， 核 聚变 就 能 持续 下 去 ; 核 聚 变 产生 的 能 量 一 小 部 分 留 在 反应 体内 ， 
维持 链 式 反 应 ， 剩 余 大 部 分 的 能 量 可 以 通过 热 交 换 装 置 输出 到 反应 堆 外 ， 驱 动 汽轮机 发 电 。 
这 就 和 传统 核电 站 类 似 了 。 还 有 一 种 思路 是 利用 磁 流 体 直接 发 电 ， 即 通过 流动 的 导电 流体 与 
磁场 相互 作用 而 产生 电能 ， 只 有 某 些 特定 的 核 聚 变 反 应 才 可 能 实现 。 

2. 常见 的 核 聚 变 反 应 

前 面 已 提 过 ， 质 量 轻 的 原子 核 更 容易 发 生 核 聚变 反应 ， 因 此 目前 核 聚 变 反 应 的 研究 主要 
集中 在 所 元 素 和 氨 元 素 之 间 。 

(1) 气 气 聚变 (D-T 反应 ) ”和 气 是 氨 的 稳定 同位 素 ， 可 从 海水 中 得 到 。 气 的 半衰期 较 
短 ， 为 12. 43 年 ， 在 地 球 的 存量 非常 少 ， 但 是 气 可 以 通过 中 子 撞击 锂 -6 来 制 得 ， 也 可 通过 宇 
宙 采 矿 从 月 球 或 木星 上 获得 。 该 反应 不 产生 放射 性 物质 ， 只 会 放出 一 些 中 子 ， 整 个 反应 过 程 
中 产生 的 放射 性 相对 于 核 裂 变 反应 要 小 得 多 。 其 反应 方程 式 为 

?H+iH —* Heton 

气 气 聚变 是 科学 家 们 目前 的 主攻 方向 ， 也 是 在 当前 技术 条 件 下 最 容易 实现 的 核 聚 变 反 
应 。 在 相同 温度 下 ， 其 反应 速率 比 其 他 反应 要 大 ， 反 应 释 能 也 多 ， 更 重要 的 是 该 反应 可 以 在 
较 低 温度 下 实现 。 

(2) 气 气 聚变 (D-D 反应 ) 和 气氛 聚变 反应 方程 式 为 










































































或 者 


氧气 聚变 产生 一 个 中 子 和 一 个 质子 的 概率 各 约 50% 。 每 一 次 反应 平均 产生 3. 6Mey 的 能 
量 。 其 单位 质量 核 聚 变 所 放出 的 能 量 5 倍 于 铀 核 裂 变 能 。 在 此 反应 中 ， 由 于 放出 带电 粒子 质 
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子 ， 因 此 除了 可 以 利用 热机 将 核 聚变 反应 过 程 中 所 释放 的 热能 转换 成 电能 外 ， 还 可 以 考虑 采 
用 磁 流 体 技术 直接 发 电 的 转换 方式 [531 。 

(3) 其 他 聚变 气 氨 聚变 反应 方程 式 为 

1H+; He —— Hetip 

该 反应 会 放出 质子 ， 质 子 可 以 通过 电场 吸引 来 处 理 。 在 反应 中 ， 气 氨 聚 变 反 应 性 较 低 ， 
电子 密度 较 高 ， 其 聚变 功率 降低 。 气 氨 反 应 不 会 产生 中 子 ， 但 由 于 反应 物 中 包含 气 ， 因 而 反 
应 过 程 中 会 附带 气氛 聚变 ， 进 而 产生 中 子 。 

氨 -3 聚变 反应 式 为 








?He+; He 一 一 ?He+21p 
氨 -3 (3He) 聚变 反应 中 不 会 产生 中 子 ， 可 以 减轻 设备 材料 的 辐射 损伤 ， 降 低 放 射 性 水 
平 。 作 为 可 控 核 聚变 发 电 的 反应 ， 氨 -3 (3He) 聚变 反应 很 理想 。 


2. 5.2 实现 可 控 核 聚变 的 条 件 


可 控 核 聚变 的 定义 是 指 能 够 稳定 可 控 地 进行 下 去 的 核 聚变 反应 ， 即 不 能 使 反应 物 因为 不 
能 满足 反应 条 件 而 导致 反应 停止 ， 也 不 能 让 反应 失去 控制 。 同 时 作为 获得 能 量 的 途径 ， 也 要 
满足 反应 产生 的 能 量 要 大 于 为 了 维持 反应 而 输入 的 能 量 。 

以 下 是 实现 可 控 核 聚变 的 两 个 基本 条 件 ; 

1. 极 高 的 温度 

前 面 已 提 过 ， 核 聚变 反应 需要 在 高 温 条 件 下 进行 ， 通 常 需 要 1 亿 % 或 以 上 。 一 方面 ， 这 
是 为 了 让 原子 核 获 得 足够 的 动能 克服 原子 核 之 间 的 静电 斥 力 。 另 一 方面 ,在 发 生 热 核 聚 变 
时 ， 温 度 越 高 ， 反 应 物 能 量 损失 越 大 ， 同 时 核 聚 变 产 生 能 量 的 速率 也 越 大 。 不 过 两 者 随 温度 
升 高 的 增长 速率 不 同 ， 聚 变 能 的 生成 速率 要 比 反应 物 能 量 损失 速率 增长 得 快 ， 所 以 当 超过 某 
一 温度 时 ， 聚 变 能 的 生成 速率 将 大 于 能 量 损失 速率 。 两 者 相等 时 的 温度 ， 也 就 是 核 聚变 燃料 
维持 在 可 进行 持续 核 聚 变 反 应 的 最 低温 度 ， 称 为 点 火 温 度 。 不 同 聚 变 反 应 的 点 火 温度 不 同 ， 
其 中 DT 反应 的 点 火 温度 最 低 ， 比 D-D 反应 的 点 火 温度 约 低 一 个 数量 级 。 

2. 充分 的 约束 

处 于 高 温 下 的 等 离子 体 十 分 不 稳定 ， 使 它 只 能 被 约束 一 个 很 短 的 时 间 。 为 了 使 聚变 反应 
释放 的 能 量 大 于 产生 和 加 热 等 离子 体 本 身 所 需 的 能 量 及 其 在 此 过 程 中 损失 的 能 量 ， 就 必须 将 
高 温 等 离子 体 维 持 相 对 足够 长 的 时 间 ， 以 便 充 分 地 发 生 聚 变 反 应 ， 释 放出 足够 多 的 能 量 。 约 
束 时 间 跟 等 离子 体 密度 相关 ， 密 度 越 大 则 单位 时 间 里 参加 反应 的 原子 核 越 多 ， 释 放 的 能 量 也 
就 越 多 ， 必 要 的 约束 时 间 相 应 较 短 。 反 之 ， 约 束 时 间 必 须 较 长 。 劳 运 判 据 表明 ， 除 了 对 反应 
温度 有 要 求 外 ， 气 体 密度 n 和 约束 时 间 7 的 乘积 wz 也 必须 满足 一 定 条 件 : 对 DT 反应 ，m 
需 大 于 101svem3 ， 而 对 于 D-D 反应 ，n7 需 大 于 1014svcem3 。 

总 之 ， 对 可 控 核 聚变 而 言 ， 首 先 需 要 将 反应 物 加 热 到 一 个 极 高 的 温度 ， 证 原子 核 有 足够 
的 动能 克服 静电 斥 力 相互 碰撞 发 生 聚 变 反 应 。 同 时 ， 还 必须 将 反应 物 约束 一 定时 间 ， 让 足够 
多 的 原子 核发 生 聚 变 反 应 ， 释 放出 足够 多 的 能 量 ， 维 持 反应 所 需 的 高 温 外 还 能 不 断 向 外 输出 
能 量 。 这 样 ， 聚 变 反 应 才能 源源 不 断 地 继续 下 去 ， 并 作为 人 们 获得 能 量 的 途径 。 


2. 5.3 实现 可 控 核 聚变 反应 的 方法 
任何 物质 在 较 低 温度 下 是 固体 ， 温 度 升 高 就 变 成 液体 或 气体 。 当 气体 的 温度 进一步 升 
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高 ， 就 形成 自由 电子 与 离子 的 混合 气体 ， 即 高 温 等 离子 体 。 这 些 高 温 等 离子 体 已 不 能 
的 容器 容纳 ， 而 要 用 特殊 的 方法 来 约束 。 前 已 提 及 ， 可 控 热 核 聚 变 ee 
行 ， 而 且 要 维持 一 段 时 间 ， 因 此 ， 如 何 约束 高 温 等 离子 体 是 实现 可 控 核 聚变 反应 的 关键 。 人 
们 一 直 在 寻求 约束 高 温 等 离子 体 的 方法 ， 目 前 主要 有 惯性 约束 和 磁 约 束 两 种 方式 。 
1. 惯性 约束 方式 

惯性 约束 核 聚变 (ICF) 是 利用 粒子 的 惯性 作用 来 约束 粒子 本 身 的 ， 从 而 实现 核 聚 变 反 
应 的 一 种 方法 。 其 基本 思想 是 利用 驱动 絮 提 供 的 能 量 使 坡 丸 中 的 核 聚变 燃料 (和气 、 气 ) 形 
成 等 离子 体 ， 在 这 些 等 离子 体 粒子 由 于 自身 惯性 作用 还 来 不 及 向 四 周 飞 散 的 极 短 时 间 内 ， 通 
过 向 心 爆 聚 被 压缩 到 高 温 、 高 密度 状态 ， 从 而 发 生 核 聚 变 反 应 。 由 于 这 种 核 聚 变 是 依靠 等 离 
子 体 粒子 自身 的 惯性 约束 作用 而 实现 的 ， 因 而 称 为 惯性 约束 聚变 

对 于 惯性 约束 可 控 核 聚变 ， 目前 研究 最 多 的 是 激光 核 聚变 。 它 是 在 一 个 直径 约 为 
100pm 的 小 球 内 充 以 高 压 的 气氛 混合 气体 (或 结 冰 的 固体 ) ， 称 靶 丸 ， 然 后 用 大 功率 的 激光 
束 多 方向 同时 照射 小 靶 丸 。 靶 丸 中 的 核燃料 吸收 激光 的 能 量 形成 等 离子 体 ， 这 些 等 离子 体 在 
还 来 不 及 飞散 开 的 极 短 时 间 内 ， 被 压缩 到 很 高 密度 (液体 密度 的 数 千 倍 ) ， 并 被 加 热 到 很 高 
温度 ， 从 而 产生 核 聚 变 反 应 。 这 种 聚变 方法 称 为 激光 核 聚 变 或 激光 “ 聚 爆 ”[321 。 
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靶 丸 注入 压缩 





2-23 ”惯性 约束 核 聚 变 比 之 内 燃 机 燃料 循环 


惯性 约束 核 聚变 可 以 比 之 内 燃 机 燃料 循环 的 四 步 冲程 ， 如 图 2-23 所 示 。 

1) 燃料 注入 气缸 一 一 靶 丸 注入 爆炸 室 。 

2) 活塞 压缩 燃料 混合 气体 一 一 消融 等 离子 体 飞散 时 的 反作用 力 压缩 燃料 。 

3) 火花 塞 将 压缩 的 燃料 点 燃 一 一 压缩 到 高 温 高 密 的 燃料 首先 在 蕊 部 点 火 燃 烧 。 

4) 燃料 混合 体 以 爆炸 方式 燃烧 ,驱动 活塞 和 曲轴 一 一 核反应 能 量 被 反应 物 带 走 。 

除了 采用 激光 束 外 ， 也 可 用 电子 束 、 重 离子 束 等 来 照射 骤 丸 ， 达 到 实现 核 聚 变 的 目的 。 
用 激光 或 其 他 粒子 束 引 起 靶 丸 “ 聚 爆 ”， 也 和 氢弹 爆炸 一 样 ， 是 难以 控制 的 。 氢 弹 引 爆 采 用 
的 是 原子 弹 产 生 的 高 温 高 压 ， 使 氢弹 中 的 核 聚变 燃料 依靠 惯性 挤 压 在 一 起 ， 从 而 产生 核 聚 变 
反应 。 但 氢弹 爆炸 时 释放 的 能 量 太 大 ， 难 以 被 利用 。 如 果 可 以 用 激光 核 聚变 的 方法 有 节制 地 
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引爆 一 个 个 微型 “氢弹 ”， 就 可 以 得 到 连续 的 能 量 输出 。 当 前 的 主要 问题 是 如 何 提高 激光 器 
的 功率 和 照射 的 均匀 度 ， 改 进 靶 丸 结 构 ， 降 低能 量 损 失 等 。 

2. 磁 约 束 方式 及 反应 装置 

磁 约 束 核 聚变 (MCF) 是 用 特殊 形态 的 磁场 把 乞 、 气 等 轻 原子 核 和 自由 电子 组 成 的 、 
处 于 热 核反应 状态 的 超 高 温 等 离子 体 约束 在 有 限 的 体积 内 ， 使 它们 可 控制 地 发 生 大 量 的 原子 
核 聚变 反应 ， 释 放出 热量 。 磁 约束 热 核 聚 变 是 当前 开发 聚变 能 源 中 最 有 希望 的 途径 ， 是 等 离 
子 体 物理 学 的 一 项 重大 应 用 。 

磁 约 束 的 基本 思想 是 带电 粒子 在 磁场 中 的 运动 只 能 绕 着 磁力 线 做 螺旋 线 运动 ， 这 样 在 磁 
力 线 的 垂直 方向 上 ， 带 电 粒 子 就 被 约束 住 了 。 核 聚变 的 高 温 等 离子 体 是 带 正 电 的 所 或 气 与 带 
负电 荷 的 电子 组 成 的 气体 ， 因 此 ， 它 们 都 只 能 绕 着 磁力 线 并 沿 磁力 线 方向 做 螺旋 线 运 动 ， 所 
以 可 采用 特殊 形状 的 磁力 线 来 约束 高 温 等 离子 体 ， 并 与 实际 器 壁 相 脱离 。 

磁 约 束 方式 有 以 下 特点 : 约束 时 间 长 、 装 置 大 、 高 真空 。 至 于 为 何 需要 大 装置 ， 因 为 为 
了 使 约束 时 间 7 值 足够 大 ， 也 为 了 能 有 足够 多 的 燃料 粒子 进行 聚变 反应 ， 磁 约束 装置 要 非常 
大 。 等 离子 体 的 体积 需要 达到 几 十 到 几 百 立方 米 。 自 研究 核 聚 变 以 来 ， 已 提出 了 多 种 磁 约 束 
途径 ， 可 按 磁 力 线 的 形状 分 为 开端 和 闭合 两 类 。 

(1) 开端 形态 : 磁 镜 ”解决 等 离子 体 沿 磁力 线 流失 的 问题 ， 人 们 很 早 的 一 个 想法 是 把 
长 圆柱 两 端的 磁场 特别 地 加 强 ， 中 间 部 分 的 磁力 线 平 直 均匀 ， 磁 场 强 度 为 Bo， 两 端 磁场 的 
强度 增加 到 B,。 两 端 磁力 线 还 是 开放 的 ， 因 此 称 为 “开端 "。 在 这 样 的 磁场 形态 中 ， 沿 着 
磁力 线 运动 的 带电 粒子 向 端 部 区 域 接 近 时 ， 有 可 能 会 被 加 强 了 的 磁场 反射 回来 ， 因 此 ， 这 种 
人 磁场 形态 称 为 “人 磁 镜 ”。 














磁 镜 系统 的 端 损失 ， 可 以 用 更 复杂 的 设 7 ~ 
计 结 构 进 一 步 改善 。 例 如 用 多 重 的 捉 级 磁 镜 ， a“_ 
以 及 注入 特定 分 布 的 高 、 低 能 量 的 带电 粒子 


和 中 性 粒子 及 高 频 波 来 造成 特殊 的 端 部 和 边 
缘 等 离子 体 区 ， 使 系统 中 部 和 两 端 磁 镜 之 间 
保持 一 定 的 静电 电位 差 (静电 约束 ) 和 温度 
差 ( 热 驹 约束 )， 以 进一步 约束 中 心 的 等 离 
子 体 。 图 2-24 所 示 为 我 国 最 大 串 节 磁 镜 装置 
KMAX。 

(2) 闭合 形态 : 托 卡 马克 磁 约 束 装置 ~ 
解决 等 离子 体 沿 磁力 线 流 失 的 另 一 种 办 法 是 图 2-24 ”我国 最 大 串 节 磁 镜 装置 KMAX 
把 磁力 线 连同 等 离子 体 柱 弯曲 起 来 ， 使 它 的 
两 端 互相 连接 ， 成 为 一 个 环形 ， 磁 力 线 闭 合 起 来 。 把 一 个 导线 绕 成 的 长 螺 线 管 弯 成 一 个 环 
形 ， 或 者 在 环形 的 真空 室外 绕 上 线圈 ， 就 能 做 到 这 一 点 。 不 幸 的 是 ,在 这 样 的 环形 磁场 安排 
中 ， 等 离子 体 的 运动 发 生 了 新 的 情况 : 组 成 等 离子 体 的 带电 粒子 发 生 一 些 漂 移 运 动 。 解 决 简 
单 环形 磁场 中 正 、 负 电荷 分 离 因而 发 生 漂 移 运 动 的 基本 方法 是 使 磁力 线 来 一 个 “旋转 变 
换 ”。 以 简单 的 环形 磁场 B 为 基础 ， 加 上 一 个 垂直 方向 的 “ 极 向 磁场 ”B, ， 即 在 环 的 小 截面 
上 加 一 个 旋转 式 的 磁场 分 量 ， 来 造成 磁力 线 的 旋转 变换 。 其 方法 之 一 是 在 等 离子 体内 设法 产 
生 一 个 环形 的 电流 甩 ， 这 个 环形 电流 按 安培 定律 的 右手 法 则 产生 极 向 磁场 B,。 利 用 这 一 原 
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理 而 制造 的 环形 磁 约 束 装置 称 为 环流 器 ， 又 叫 家 向 场 线 图 欧姆 加 热线 图 环 向 场 线 图 
作 托 卡 马 克 磁 约束 装置 ， 如 图 2-25 所 示 ， 这 是 
目前 在 实验 中 最 有 成 效 的 磁 约 束 形态 。 

托 卡 马克 磁 约 束 装置 利用 超 高 真空 中 的 等 
离子 体 电流 携带 等 离子 体 ， 由 欧姆 加 热线 圈 电 
流 根据 变压器 原理 建立 和 维持 等 离子 体 电流 ， 
用 环 向 磁场 来 约束 等 离子 体 ， 用 平衡 磁场 控制 
其 平衡 ， 由 高 频 电磁 波 设备 构成 的 辅助 加 热 系 








统 来 驱动 电流 或 加 热 等 离子 体 。 真 空 室内 充 人 等 高 了 体态 的 核 夫 料 We 
一 定 气体 ， 在 灯丝 的 热电 子 或 者 微波 等 作用 I 





下 ， 产 生 少 量 离 子 ， 然 后 通过 感应 或 者 微波 、 

中 性 束 注入 等 方式 ， 产 生 一 个 强大 、 持 续 的 环形 等 离子 体 电流 。 外 面 线 圈 中 的 电流 与 此 等 离 
子 电流 协同 作用 ， 产 生 一 定 的 螺旋 形 磁 场 ， 约 束 其 中 等 离子 体 ， 同 时 必须 严格 保障 隔 热 。 等 
离子 体 才 能 被 电磁 感应 、 中 性 束 、 离 子 回旋 共振 等 方式 加 热 到 超过 1 亿 % 的 高 温 ， 以 达到 核 
聚变 的 目的 [3]。 


2. 5.4 核 聚 变 发 电 的 研究 进展 


聚变 反应 中 剖 含 的 巨大 能 量 吸 引 着 科学 家 和 企业 家 的 兴趣 。 与 化 石 能 源 燃烧 发 电 和 核 裂 
变 发 电 相 比 ， 核 聚变 发 电 有 三 个 优点 : 中 聚变 反应 不 会 产生 温室 气体 ， 也 不 会 产生 长 寿命 和 
高 放射 性 的 核 废料 ， 基 本 不 会 对 环境 造成 污染 ; 聚变 反应 本 身 是 依靠 高 温 来 维持 的 ， 一 旦 
堆 系统 失灵 ， 高 温 条 件 就 不 能 维持 ， 聚 变 反 应 会 自动 停止 ， 因 此 不 会 发 生 像 裂变 反应 堆 那 样 
的 因 堆 蕊 失 冷 而 熔化 或 爆炸 的 事故 ，@ 地 球 上 蕴藏 的 核 聚 变 能 量 远 超 化 石 能 源 和 裂变 能 。 据 
估算 ，1L 海水 中 含有 0. 03g 和气 ,所 以 地 球 上 仅 在 海水 中 就 含有 45 万 亿 t 气 。1L 海水 中 所 含 
的 所 经 过 核 聚 变 可 提供 相当 于 300L 汽油 燃烧 后 释放 出 的 能 量 。 按 照 目 前 世界 能 量 的 消耗 率 
估计 ， 地 球 上 蕴藏 的 聚变 能 按照 当前 的 能 源 消耗 水 平 ， 大 约 可 以 使 用 100 亿 年 以 上 。 从 经 济 
的 角度 来 考虑 ， 聚 变 燃 料 的 生产 很 便宜 ， 由 于 和气 是 氢 的 同位 素 ， 轻 同位 素 分 离 比 重 同位 素 分 
离 容 易 ， 从 水 中 提取 和 气 只 需要 让 水 流 经 提取 工厂 就 可 以 制 得 。 因 此 从 原理 上 讲 ， 聚 变 能 可 以 
成 为 蕴含 能 量 巨大 且 原 料 十 分 丰富 的 能 源 。 

目前 正在 法 国 卡 达 拉 奇 建造 中 的 国际 热 核 聚变 反应 堆 ITERI34] ， 是 由 美 、 俄 、 欧 、 中 、 
日 等 七 方 有 核 大 国共 同 参 与 的 大 型 项 目 。 多 方 承担 了 巨额 的 费用 ， 优 化 方案 中 要 求 花费 50 
亿美 元 。2003 年 ， 美 国 能 源 部 确定 了 28 项 未 来 20 年 的 大 科学 装置 ， 其 中 ITER 项 目 居于 首 
位 。ITER 计划 是 人 类 可 控 核 聚变 研究 的 关键 一 步 ， 其 科学 目标 是 : 以 稳 态 为 最 终 目 标 证 明 
可 控 点 火 和 和 气氛 等 离子 体 的 持续 燃烧 ; 在 核 聚变 综合 系统 中 ， 验 证 反应 堆 相关 的 重要 技术 ; 
对 聚变 能 和 平 利用 所 需 高 热 通 量 和 核 辐 照 部 件 进 行 综合 试验 。 

ITER 装置 由 多 个 系统 和 部 件 组 合 而 成 ， 主 要 系统 有 磁场 线圈 系统 、 真 空 室 系统 、 真 空 
室内 部 件 、 低 温 恒 温 器 、 水 冷 系统 、 低 温 站 、 加 热 和 电流 驱动 系统 、 供 电 系 统 、 加 料 和 抽 气 
系统 、 所 系统 、 诊 断 系 统 等 。ITER 设计 是 以 各 个 聚变 研究 小 组 和 工业 界 之 间 合 作 制 定 的 研 
究 与 发 展 规划 为 基础 的 。 它 是 一 个 具有 先进 工艺 的 项 目 ， 汇 集 了 尖端 工艺 和 先进 技术 。 
ITER 将 拥有 世界 上 最 大 的 超 导 磁 体 ， 许 多 关键 工艺 已 经 各 自 获得 验证 。 
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ITER 运行 第 一 阶段 的 主要 目标 是 建设 一 个 能 产生 500MW 聚变 功率 、 有 能力 维持 大 于 
400s 气 气 燃烧 的 托 卡 马克 聚变 堆 。 在 ITER 中 将 产生 与 未 来 商用 聚变 反应 堆 相 近 的 气氛 燃烧 
等 离子 体 ， 供 科学 家 和 工程 师 人 研究 其 性 质 和 控制 方法 ， 这 是 实现 聚变 能 必 经 的 关键 一 步 。 在 
ITER 上 得 到 的 所 有 结果 都 将 直接 为 设计 托 卡 马克 型 商用 聚变 堆 提 供 依据 ， 也 为 其 他 可 控 核 
聚变 途径 的 发 展 指出 方向 。 如 果 ITER 能 成 功 ， 将 使 人 类 第 一 次 获得 可 控 时 间 很 长 、 相 当 于 
准 稳 态 的 高 功率 高 增益 燃烧 等 离子 体 ， 那 么 人 类 就 离 实现 聚变 能 的 商业 化 更 进 了 一 步 。 











中 国 于 2003 年 加 入 ITER 计划 ， 位 
于 安徽 合肥 的 中 科 院 等 离子 体 物理 研究 Ee 
所 是 国内 的 主要 承担 单位 。2017 年 7 月 
4 日， 中国 科学 院 等 离子 体 物理 研究 所 
宣布 ， 其 研究 建设 的 超 导 托 卡 马克 实验 
装置 EAST (图 2-26) 在 全 球 首 次 实现 
了 上 百 秒 的 稳 态 高 约束 运行 模式 ,为 人 
类 开发 利用 核 聚 变 清洁 能 源 葛 定 了 重要 
的 技术 基础 。 这 意味 着 人 类 在 核 聚 能 
究 利 用 领域 取得 重大 进步 ， 也 标志 着 中 








国 在 这 一 领域 进入 国际 先进 水 平 。 2-26 我国 自 主 研发 的 超 导 托 卡 马克 实验 装置 EAST 
虽然 “人 造 太 阳 ” 的 奇观 在 实验 室 


中 初 现 ， 


但 离 真正 的 商业 运行 还 有 相当 长 的 距离 ， 它 所 发 出 的 电能 在 短 时间 内 还 不 可 能 进入 


人 们 的 家 中 ， 乐 观 估计 实现 这 一 梦想 最 快 也 要 50 年 。 从 长 远 来 看 ， 核 能 有 可 能 是 继 石 油 、 
煤 和 天 然 气 之 后 的 主要 能 源 。 
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思考 题 与 习题 





简 述 核 裂变 的 主要 过 程 ， 且 已 知 核 错 变 燃料 35U 最 常见 的 错 变 产物 为 下 Ba 和 2 Kr， 写 出 该 核 裂变 
反应 式 。 

说 明 核 裂变 释放 的 能 量 一般 如 何 计算 ， 并 说 明 核 裂变 常用 的 能 量 表示 单位 。 

对 于 习题 2-1 中 所 写 出 的 核 裂变 反应 式 ,， 已 知 2U、W Ba、%% Krwwn 的 质量 分 别 为 235. 0439u、 
140. 9139u、91. 8973u 和 1. 0087u 的 情况 下 ， 求 一 次 该 核 裂 变 释放 的 能 量 。 

列举 原子 核 裂变 过 程 中 所 放出 的 射线 类 型 并 说 明 其 穿 透 性 能 。 

说 出 核反应 与 化 学 反应 的 区 别 。 

原子 核 与 中 子 的 作用 按 表现 形式 分 为 哪 两 种 ? 

什么 是 反应 截面 ? 影响 核反应 率 的 主要 因素 有 哪些 ? 

描述 燃料 增殖 过 程 以 及 转换 堆 与 增殖 堆 的 主要 区 别 。 增 殖 比 有 无 上 限 ， 为 什么 ? 

简 述 是 中 子 在 核反应 堆 中 的 慢 化 过 程 。 

什么 是 自持 链 式 核 裂变 反应 ? 什么 是 有 效 增殖 系数 ? 

说 出 反应 堆 内 热量 的 主要 来 源 ， 通 过 哪些 手段 可 以 调节 反应 堆 的 输出 功率 ? 

描述 燃料 芯 块 内 的 热量 传递 给 冷却 剂 的 主要 过 程 。 

画 出 反应 堆 内 燃料 棒 周 围 的 径 向 温度 分 布 。 

根据 冷却 剂 种 类 列举 几 个 反应 堆 类 型 。 
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描述 压 水 堆 一 回路 的 主要 运行 流程 和 主要 设备 。 
描述 压 水 堆 二 回路 的 主要 运行 流程 和 主要 设备 。 
说 出 沸水 堆 与 压 水 堆 的 主要 区 别 。 

什么 是 辐射 剂量 ? 有 哪 两 种 主要 单位 ? 区 别 是 什么 ? 
核电 站 安全 原则 中 的 四 道 屏障 是 哪 四 道 ? 

核电 站 的 专 设 安全 设施 有 哪些 ? 分别 有 什 么 作用 ? 
什么 是 核 聚变 ? 列举 几 个 常见 的 核 聚变 反应 。 

写 出 气氛 聚变 的 核反应 式 ， 并 已 知 氛 核 、 氛 核 、 氨 核 和 中 子 的 质量 分 别 为 2.0141u、3. 0161u、 
4. 0026u、1. 0087u， 求 一 次 气氛 聚变 释放 的 能 量 。 
实现 可 控 核 聚变 的 条 件 是 什么 ? 

实现 可 控 核 聚变 有 哪些 技术 方法 ? 
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风力 发 电 


风能 是 由 地 表 空 气流 动 所 形成 的 能 量 。 地 球 上 可 被 利用 的 风能 资源 非常 丰富 ， 超 过 四 分 
之 一 的 陆地 年 平均 风速 大 于 5m/s( 距 地 面 10m) ,海上 风能 资源 更 为 丰富 。 据 测算 ， 风 能 
利用 的 资源 量 远 超 水 力 发 电 的 可 开发 总 量 。 人 类 从 公元 前 就 已 经 开始 利用 风能 ， 而 中 国 也 是 
最 早 利用 风能 的 国家 之 一 ， 早 期 只 将 风能 直接 转换 为 动力 ， 集 中 在 农业 生产 和 交通 运输 领 
域 ， 例 如 风车 排水 、 灌 溉 ， 风 帆 推 动 帆船 航行 等 。 而 如 今 ， 风 力 发 电 已 经 成 为 风能 利用 的 主 
要 方式 。 


3.1 风 资 源 与 风能 利用 基础 


本 节 将 介绍 风 的 形成 机 理 ， 熟 悉 风 速 、 风 向 对 风能 计算 以 及 风 资 源 评估 ， 掌 握 现 有 风 资 
源 分 布 情况 以 及 风电 场 选 址 原则 等 是 风能 利用 的 基础 要 点 ， 下 面 将 逐一 介绍 。 


3. 1.1 风 的 形成 


由 于 地 球 上 不 同 高 度 大 气 层 压力 分 布 不 均 以 及 地 球 自转 的 影响 ， 空 气 处 于 永 不 停息 的 运 
动 状 态 ， 空 气 的 流动 即 形成 了 风 。 因 此 ， 要 了 解 风 的 形成 ， 就 需要 先 了 解 地 球 大 气 环流 。 大 
气 环流 是 指 地 球 大 气 层 内 气流 沿 着 稳定 的 路 径 进行 不 同 规模 运动 的 总 称 ， 大 气 环流 体现 了 全 
球 大 气 运动 的 基本 形式 。 太 阳 辐 射 强度 的 差异 、 地 球 上 自转 、 地 球 表面 地 形 的 变化 等 都 是 影响 
大 气 环流 的 主要 因素 。 

大 气流 动 的 能 量 主要 来 自 太 阳 辐 射 ， 而 辐射 强度 的 不 均匀 导致 地 球 不 同 纬度 间 存在 温度 
差 ， 赤 道 附近 地 面 比 两 极地 区 温度 高 。 在 赤道 以 及 低 纬 度 地 区 ， 空 气 受热 膨胀 上 升 ， 导 致 对 
流 层 高 层 形 成 由 低 纬 度 指向 高 纬度 的 气压 梯度 ， 在 该 气压 梯度 的 驱动 下 ， 空 气 向 两 极地 区 流 
动 ， 从 而 使 赤道 及 低 纬 度 地 区 气压 减 小 。 此 时 ， 两 极地 区 底层 较 高 压 空气 从 两 极 吹 向 赤道 ， 
以 替补 赤道 附近 上 升 的 热 空 气 ， 使 不 同 纬度 之 间 的 热量 得 以 平衡 。 显 然 ， 如 果 不 存在 地 球 自 
转 的 话 ， 赤 道 和 两 极 之 间 能 够 形成 一 个 完整 的 热力 环流 圈 。 这 种 仅仅 由 于 太阳 辐射 而 引起 的 
大 气 环流 称 为 纯粹 的 经 向 环流 。 

地 球 的 自转 会 产生 一 个 使 空气 水 平 运动 发 生 偏向 的 地 转 偏向 力 ， 阻 碍 风 垂直 于 等 奈 线 从 
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高 压 吹 向 低压 。 地 转 偏向 力 的 方向 始终 和 空气 运动 的 方向 垂直 ， 在 北半球 它 指 向 空气 运动 方 
向 的 右 方 ， 使 空气 向 右 偏转 ; 在 南半球 它 指向 空气 运动 方向 的 左 方 ， 使 空气 向 左 偏转 。 地 转 
偏向 力 的 大 小 与 风速 和 纬度 有 关 ， 当 风速 一 定时 ， 纬 度 越 高 ， 地 转 偏 向 力 越 大 ; 在 相同 的 纬 
度 下 ， 风 速 越 大 ， 地 转 偏 向 力 越 大 。 

赤道 附近 气流 起 初 向 高 纬度 地 区 流动 
时 ， 地 转 偏向 力 较 小 ， 随 着 纬度 的 增 大 ， 地 
转 偏向 力 逐 渐 增 大 ， 气 流向 右 发 生 偏转 ， 在 
纬度 30" 处 偏转 至 与 纬度 线 平行 ， 空 气 下 沉 
形成 副热带 高 压 。 副 热带 高 压 带 向 赤道 一 
侧 ， 有 空气 流向 赤道 ， 与 赤道 上 升 气流 构成 
环流 。 在 地 转 偏 向 力 的 作用 下 ， 这 一 大 气 运 
动 体现 为 北半球 吹 东 北 风 ， 南 半球 吹 东南 
风 ， 风 速 稳定 但 不 大 ， 也 称 之 为 信 风 。 因 
此 ， 在 南北 纬 30* 之 间 的 地 带 被 称 为 信 风 带 。 
而 在 副热带 高 压 带 向 极地 一 侧 ， 有 空气 流向 
中 纬度 地 区 ， 同 样 在 地 转 偏 向 力 的 影响 下 ， 
在 南北 纬度 30*~ 60" 之 间 形 成 西风 带 且 风速 
较 大 ， 被 称 为 盛行 西风 带 。 从 两 极地 面 高 压 图 3-1 三 圈 环 流 
区 流出 的 空气 ， 受 地 转 偏 向 力 的 驱使 ， 南 北 
半球 均 吹 偏 东风 ， 这 样 就 在 南北 纬度 60° ~90° 之 间 ， 形 成 了 极地 东风 带 。 由 以 上 热带 -赤道 
信 风 圈 、 中 纬 盛行 西风 圈 、 极 地 东风 圈 组 成 的 大 气 环 流 圈 便 是 “三 圈 环 流 ”( 图 3-1)。 

“三 圈 环 流 ” 反 映 了 大 气 环流 的 基本 状况 ， 是 一 种 理想 的 环流 模型 。 但 由 于 地 球 表面 分 
布 着 广阔 的 海洋 和 大 片 的 陆地 ， 而 陆地 上 又 有 高 山 峻 岭 、 低 地 平原 、 广 大 沙漠 以 及 极地 冷 源 
等 ， 因 此 ， 地 球 是 一 个 性 质 不 均匀 的 复杂 下 垫 面 ， 实 际 大 气 环 流 模型 相 比 理想 模型 更 为 复 
杂 。 海陆 间 热 力 性 质 的 差异 和 山脉 的 机 械 阻 滞 ， 都 是 大 气 环流 重要 的 热力 和 动力 影响 因素 。 

夏季 ， 由 于 陆地 热 容 量 比 海洋 热 容 量 小 很 多 ， 陆 地 温 升 比 海洋 快 ， 因 此 ， 陆 地 成 为 相对 
热源 ,海洋 成 为 相对 冷 源 ， 而 冬季 ， 陆 地 成 为 相对 冷 源 ， 海 洋 却 成 为 相对 热源 。 这 种 冷 热源 
分 布 直接 影响 到 海陆 间 的 气压 分 布 ， 使 完整 的 纬 向 气压 带 分 裂 成 一 个 个 闭合 的 高 压 和 低压 。 
同时 ， 冬 夏 两 季 海 陆 间 的 热力 差异 引起 的 气压 梯度 驱动 着 海陆 间 的 大 气流 动 ， 这 种 随 季节 而 
转换 的 环流 是 季风 形成 的 重要 因素 。 

地 形 起 伏 (尤其 是 大 范围 的 高 原 和 高 大 山脉 ) 对 大 气 环流 的 影响 非常 显著 ， 其 影响 包 
括 动力 作用 和 热力 作用 两 个 方面 。 当 大 规模 气流 候 越 高 原 和 高 山 时 ， 常 常 在 高 山 迎 风 侧 受 
阻 ， 形 成 高 压 疹 ;在 高 山 背 风 侧 ， 则 利于 空气 辐 散 ， 形 成 低压 槽 。 如 果 地 形 过 于 高 大 或 气流 
比较 浅薄 ， 则 运动 气流 往往 不 能 爬 越 高 大 地 形 ， 而 在 山地 迎风 面 发生 绕 流 或 分 支 现 象 ， 在 背 
风 面 发 生气 流 汇 合 现象 。 地 形 对 大 气 的 热力 变化 也 有 影响 ， 比 如 青藏 高 原 相 对 于 四 周 自由 大 
气 来 说 ， 夏 季 时 高 原 面 是 热源 ， 冬 季 时 是 冷 源 ， 这 种 热力 效应 对 南亚 和 东亚 季风 环流 的 形 
成 、 发 展 和 维持 有 重要 影响 。 

总 而 言 之 ， 太 阳 辐 射 对 大 气 层 的 加 热 不 均 是 大 气 产生 大 规模 运动 的 根本 原因 ， 地 球 自转 
是 全 球 大 气 环流 形成 和 维持 的 重要 因素 ， 海 陆 间 热力 性 质 的 差异 和 山脉 的 机 械 阻 滞 都 是 影响 
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局 部 气流 的 重要 热力 和 动力 因素 。 正 因为 太阳 辐射 、 地 球 自转 、 海 陆 热力 性 质 差异 和 山脉 的 
机 械 阻 滞 等 因素 对 地 球 上 大 气流 动 有 着 各 自 不 同 的 作用 ， 所 以 ， 实 际 大 气 运动 会 因 占 主导 的 
影响 因素 不 同 而 表现 出 多 种 形式 ， 即 形成 多 种 形式 的 风 ， 下 面 主 要 对 几 种 常见 的 风 进 行 


介绍 。 





3. 1.2 风 的 常见 形式 


1. 季风 

由 于 大 陆 和 海洋 在 各 季节 中 增 热 和 冷却 程度 不 同 ， 在 大 陆 和 海洋 之 间 形 成 的 大 范围 的 、 
风向 以 及 气压 分 布 随 季节 有 规律 变化 的 风 ， 称 为 季风 。 冬 季 时 ， 海 洋 温度 比 陆 地 高 ， 海 洋 上 
的 空气 受热 膨胀 上 升 ， 导 致 近 地 面 气压 减 小 ， 形 成 了 由 陆地 指向 海洋 的 压力 梯度 ， 因 而 近 地 
面 空气 从 陆地 吹 向 海洋 ， 形 成 冬季 风 ; 而 夏季 正好 相反 ， 近 地 面 空 气 由 海洋 吹 向 陆地 ， 形 成 
夏季 风 。 由 于 亚 欧 大 陆 是 全 球面 积 最 大 的 大 陆 ， 东 部 太平 洋 又 是 全 球 最 大 的 海洋 ， 因 而 造成 
了 南亚 和 东亚 季风 气候 特别 显著 ， 使 我 国 成 为 典型 的 受 季 风气 候 影 响 的 国家 。 我 国 既 受 东亚 
季风 的 影响 ， 也 受 南亚 季风 的 影响 。 

2. 海陆 风 

与 季风 形成 的 原理 类 似 ， 海 陆风 也 是 由 于 海洋 和 陆地 之 间 的 热力 差异 产生 的 ， 但 相 比 之 
下 ， 海 陆风 周期 较 短 ， 以 一 昼夜 为 变化 周期 ， 同 时 气流 强度 也 较 弱 。 和 白天 ， 在 太阳 的 照射 
下 ， 由 于 陆地 热 容量 远 小 于 海洋 热 容 量 ， 陆 地 上 
的 空气 温 升 较 快 ， 空 气 受热 膨胀 ， 向 上 流动 ， 同 
时 ， 海 面 上 的 温度 较 低 、 密 度 较 大 的 空气 在 压力 
梯度 的 作用 下 ， 由 海面 吹 向 陆地 ， 形 成 海风 ; 夜 
间 正 好 相反 ,海洋 上 的 空气 温度 比 陆 地 高 ， 风 从 
陆地 吹 向 海洋 ， 形 成 陆风 。 海 风 和 陆风 合 称 为 海 
陆风 ， 海 陆风 的 形成 如 图 3-2 所 示 。 ay RE 

一 般 来 说 ， 白 天 海陆 温差 大 ， 陆 地 气流 又 很 ”陆地 : 增 温 快 海洋 : 增 温 慢 陆地 :降温 快 ”海洋 :降温 慢 
不 稳定 ， 有 利于 海风 的 形成 和 发 展 。 而 在 夜间 ， 图 3-2 海陆 风 的 形成 
海陆 温差 较 小 ， 海 上 气流 相对 稳定 ， 不 利于 陆风 
的 形成 和 发 展 。 因 此 ,海风 要 比 陆 风 更 为 强盛 ， 典 型 情况 下 ,海风 风速 可 达 4~7m/s， 陆 风 
一 般 为 1~3m/s。 海 陆风 伸展 的 水 平和 垂直 距离 也 不 相同 ， 热 带 的 海风 水 平 伸展 为 50 ~ 
100km， 向 上 伸展 高 度 为 1~2km; 温带 海风 水 平 伸展 为 15~50km， 向 上 伸展 几 百 米 ;而 陆 
风 的 水 平 伸展 为 20~30km， 向 上 伸展 为 200~300mtl35] 。 

在 温度 日 变化 明显 和 昼夜 温差 比较 大 的 地 区 ， 海 陆风 表现 得 更 为 强盛 。 热 带 地 区 全 年 可 
见 海陆 风 ， 中 纬度 地 区 则 在 夏季 才 会 出 现 ， 到 高 纬度 地 区 海陆 风 就 表现 得 很 微弱 了 。 由 于 海 
陆 最 大 温差 出 现在 海岸 线 附 近 ， 因 此 ， 海 岸 线 附 近 的 海陆 风 风 速 最 大 ， 随 着 离 海岸 线 距离 的 
增加 ， 风 速 逐 渐 减 小 。 

3. 山谷 风 

白天 ， 山 坡 接收 到 的 太阳 辐射 量 较 大 ， 空 气温 度 升 高 较 快 ， 山 坡 上 的 暧 空气 不 断 上 升 ， 
从 山坡 上 空 流向 山谷 上 空 ， 而 山谷 谷底 的 冷 空气 气压 高 ， 向 山坡 流动 并 沿 山坡 爬升 ， 从 而 在 
山坡 和 山谷 之 间 形 成 热力 环流 ， 此 时 ， 下 层 风 由 谷底 吹 向 山坡 ， 成 为 谷 风 。 夜 间 ， 山 坡 上 的 
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空气 由 于 山坡 辐射 冷却 而 降温 较 快 ， 在 山坡 和 山谷 之 局 
间 形 成 了 一 个 方向 与 白天 相反 的 热力 环流 ， 此 时 ， 下 os 
层 风 由 山坡 歇 入 谷底 ， 称 为 山 风 。 山 风 和 谷 风 总 称 为 
山谷 风 ， 山 谷 风 的 形成 如 图 3-3 所 示 。 

在 通常 情况 下 ， 由 于 白天 山坡 受热 导致 的 温差 比 
夜间 辐射 冷却 造成 的 温差 大 ， 谷 风 的 风速 要 大 于 山 
风 ， 谷 风 的 平均 风速 为 2~4 m/s， 有 时 能 够 达到 7- 履 浇 
10m/s， 谷 风 通 过 山 隘 的 时 候 ， 速 度 还 会 进一步 加 大 。 由 地 办 性 
谷 风 所 达 厚 度 一 般 为 谷底 以 上 500~ 1000m， 且 这 一 数 
值 还 会 随 着 气 层 不 稳定 程度 的 增加 而 增 大 ; 山 风 厚度 
则 相对 较 薄 ， 通 常 只 有 300m 左右 。 山 谷 风 的 特征 与 山坡 的 坡度 、 坡 向 和 山区 地 形 条 件 等 有 
密切 的 关系 ， 当 山谷 深 且 坡 向 朝 南 时 ， 山 谷 风 最 盛 。 


3.1.3 风 癌 


气流 的 运动 形成 了 风 。 因 此 ， 风 是 矢量 ， 既 有 大 小 ， 又 有 方向 。 风 向 是 指 风 吹 来 的 方 
向 ， 风 从 北方 吹 来 叫 作 北 风 ， 从 南方 歇 来 叫 作 南 风 ， 其 余 风 向 依 此 类 推 。 

1. 风向 的 表示 方法 

地 面 上 风向 都 用 方位 表示 ， 方 位 的 划分 数量 视 具体 情况 而 定 ， 一 般 根 据 精 度 要 求 的 提高 
而 增加 划分 的 数量 。 当 气象 台 预 测 风向 时 ， 风 向 一 般 由 8 个 方位 表示 ， 即 每 45° 划 分 一 个 方 
位 , 东 (E)、 南 (S)、 西 (W)、 北 (N)、 东 南 (SE)、 西 南 (SW)、 西 北 (NW) 和 东 
北 (NE)。 有 时 出 现 偏 东 风 、 偏 北 风 之 类 的 术 
语 表 示 风 癌 在 该 方位 左右 波动 ， 暂 不 稳定 。 陆 
地 观测 风向 时 通常 用 16 方位 ， 即 22. 5° 划 分 一 
个 方位 ， 比 8 方位 多 出 了 北 东 北 (NNE) 、 东 东 
北 (ENE) 、 东 东南 (ESE) 、 南 东南 (SSE ) 、 
南西 南 (SSW)、 西 西南 (WSW)、 西 西北 
(WNW) 和 北西 北 (NNW) ， 如 图 3-4 所 示 。 
面 上 观测 风向 一 般 采 用 36 方位 ， 风 向 测量 更 为 
精确 。 高 空中 风向 则 用 角度 表示 ， 北 风 (N) 是 
0 ( 即 360°), 东风 (E) 是 90*, 南 风 (S) 是 
180°, 西风 (W) 是 270*， 其 余 的 风向 都 可 以 
由 此 计算 出 来 。 

2. 风向 的 测量 图 3-4 风向 的 16 方 位 

风向 标 是 用 来 测定 风向 的 常用 设备 。 如 图 
3-5 所 示 ， 风 向 标 是 由 尾 辟 、 水 平 杆 〈 指 向 杆 ) 、 转 动 轴 和 平衡 锤 四 部 分 组 成 的 尾 驾 是 用 
来 感受 风力 大 小 的 感受 件 ， 在 风力 的 推动 下 产生 旋转 力矩 ， 使 指向 杆 不 断 调整 位 置 ， 最 后 与 
风向 保持 一 致 ; 水 平 杆 最 终 停留 的 方向 即 为 风 的 来 向 ; 旋转 轴 是 风向 标的 转动 中 心 ， 轴 上 接 
有 传 感 元 件 ， 将 风向 标 指 示 的 度数 传送 到 室内 指示 仪表 上 ; 平衡 锤 位 于 指向 杆 的 头 部 ， 目 的 
是 使 整个 风向 标 对 于 支点 〈 旋 转轴 与 指向 杆 的 交点 ) 保持 重力 力矩 平衡 。 





3-3 山谷 风 的 形成 
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从 风向 标 设计 的 角度 讲 ， 应 尽量 满足 
以 下 两 点 : 一 是 在 小 风速 或 者 风速 变化 较 
小 的 情况 下 ， 能 快速 反映 出 风向 的 变动 ， 
即 具 有 足够 的 灵敏 度 ; 二 是 当 风 向 发 生 改 
变 时 ， 由 风向 标本 身 惯 性 引起 的 摆动 要 尽 
量 小 ， 即 具有 一 定 的 稳定 性 。 一 般 情况 
下 ， 在 风向 标 重 量 一 定 的 前 提 下 ， 扩 大 尾 
辟 的 面积 ， 增 大 尾 辟 压力 中 心 到 转动 轴 的 
水 平 距离 和 减 小 机 械 转动 摩擦 都 可 以 提高 
风 癌 标的 灵敏 度 ; 而 为 了 达到 风向 标 稳定 
性 的 要 求 ， 又 需要 适当 地 减 小 尾翼 的 面积 
以 及 尾 屠 压力 中 心 到 转动 轴 的 水 平 距离 。 因 此 ， 满 足 灵敏 度 和 稳定 性 的 条 件 是 相互 制约 的 ， 
在 实际 的 设计 中 要 根据 测量 任务 决定 设计 的 形式 ， 表 3-1 列举 了 常见 的 几 种 风向 标 。 

表 3-1 常见 的 几 种 风向 标 


尾 辟 由 两 个 分 开 的 叶片 组 成 , 张 角 约 为 20° , 张 角 的 存在 增 大 了 尾翼 垂直 方向 上 的 风 压 ,灵敏 度 
双 叶 型 风向 标 较 好 ;但 也 正 是 因为 张 角 的 存在 ,风向 标 在 做 惯性 转动 时 ,受到 的 摆 回 平衡 位 置 的 力 更 大 ,稳定 性 
较 高 。 缺 点 是 尾 痉 的 两 叶片 对 气流 的 破坏 严重 ,容易 在 尾 变 后 引起 涡流 





图 3-5 风向 标 













































































是 比较 理想 的 风向 标 。 由 于 体积 和 重量 都 比较 小 ,因此 具有 较 高 的 灵敏 度 。 气 流 从 尾 沉 透 空 
菱形 风向 标 部 分 通过 ,形成 一 股 强 气流 阻碍 了 尾 沟 的 摆动 ,并 带 走 了 尾部 形成 的 涡流 ,气流 趋 于 稳定 ,整个 风 
向 标的 稳定 性 较 好 
流线型 风向 标 具有 菱形 风向 标的 优点 ,但 制造 工艺 困难 ,容易 造成 变形 
单 叶 型 风向 标 于 灵敏 度 和 稳定 性 都 不 够 理想 ,在 实际 使 用 中 很 少 应 用 


3. 风向 的 统计 特性 

风向 时 刻 都 在 发 生变 化 。 如 果 对 某 一 地 区 某 一 时 间 段 内 的 风向 进行 连续 测定 并 记录 ， 就 
能 够 获得 每 一 种 风向 出 现 的 频率 。 所 谓 风向 频率 ， 就 是 指 将 某 一 地 区 某 一 时 间 段 内 (年 、 
季 、 月 ) 风向 观测 的 次 数 按照 划分 好 的 方位 进行 分 类 统计 ， 然 后 用 每 一 方位 出 现 的 次 数 除 
以 这 一 时 段 内 总 的 观测 次 数 ， 所 得 比值 即 为 风向 频率 。 

为 了 更 直观 地 反映 某 一 地 区 某 一 时 段 的 风向 频率 情况 ， 一 般 采 用 风向 玫瑰 图 表示 。 风 向 
玫瑰 图 又 称 风 频 图 ， 是 将 风向 分 为 8 个 或 16 个 方位 ， 在 各 方向 线 上 按 各 方向 风 的 出 现 频率 ， 
截取 相应 的 长 度 ， 再 将 各 方向 线 上 的 截 点 用 线段 连 成 闭合 折线 图 形 。 图 3-6 所 示 为 某 地 区 风 
向 玫瑰 图 ， 该 地 区 最 大 风向 频率 的 方向 为 东风 ， 为 10. 6% 。 

通过 风向 玫瑰 图 ， 可 以 准确 地 描绘 出 一 个 地 区 的 风 频 分 布 ， 从 而 确定 风电 场 风力 机 组 的 
总 体 排 布 ， 是 风电 场 建设 初期 重要 的 参考 依据 。 


3. 1.4 风速 


风速 是 指 气 流 在 单位 时 间 内 相对 于 地 面 移动 的 距离 ， 常 用 单位 为 m/s 或 km/h。 相 邻 两 
地 间 的 气压 差 愈 大 ， 空 气流 动 越 快 ， 风 速 越 大 ， 风 的 力量 自然 也 越 大 。 所 以 气象 中 通常 采用 
风力 来 表示 风 的 大 小 。 风 力 是 指 风 吹 到 物体 上 所 表现 出 的 力量 的 大 小 。 

1. 风速 与 风 级 

按照 风 对 海陆 物体 影响 而 引起 的 各 种 现象 可 对 风力 进行 等 级 划分 ， 目 前 世界 上 通用 的 风 
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.8/2.7D) 
G0/3) mov (5.3/2.0) 
NNW, NNE 















过 





WSW ESE 
(6.3/3.0) (8.5/2.7) 
SW SE 
(9.4/2.9) (5.1/2.4) 说 明 : 
SSW SSE 1. 风 向 以 16 方 位 划分 。 
(4.0/2.4) S @Q.1/2.1) 2. 方 位 旁边 括号 里 面 的 数据 表示 : 
(2.9/2.4) 风向 频率 (%)/ 平 均 风速 / (m/s)。 
3. 静 风 频 率 为 24.4% 。 


3-6 某 地 区 风向 玫瑰 图 


级 划分 标准 是 《 薄 福 风力 等 级 表 》 (the Beaufort Scale ) 。 该 表 于 1806 年 由 英国 海军 弗 朗 西 
斯 . 蒲 福 编制 ,根据 风 对 地 面 (或 海面 ) 物体 影响 程度 划分 成 0~12 级 ， 共 13 个 等 级 ， 后 来 
中 国 气 象 局 在 蒲 福 风 力 等 级 的 基础 上 将 12 级 以 上 台风 补充 到 17 级 ， 有 具体 参数 见 表 3-2.“ 蒲 
福 风 级 ”最 开始 用 于 海面 上 ， 是 以 航行 的 船只 状态 及 海浪 为 参照 ， 后 来 也 适用 在 陆 上 ， 是 
以 烟 、 树 叶 及 树枝 或 旗帜 的 摇动 为 参照 。 因 此 ， 在 实际 的 应 用 中 ， 可 根据 肉眼 观察 到 的 风 对 
海陆 物体 的 影响 程度 ， 按 照 风 力 等 级 表 估算 风力 和 风速 的 大 小 。 风 速 与 风 级 之 间 也 可 通过 如 
下 数学 关系 式 进行 换算 ， 得 到 平均 风速 ， 最 大 风速 和 最 小 风速 . 























v=0. 1+0. 824NL505 本 
vnax = 0. 2+0. 824N1505 +0. SNV0. 56 (32) 
vin =0. 824NL505-0. 56 i 


式 中 , ov 为 N 级 风 的 平均 风速 ; vs 为 NWN 级 风 的 最 大 风速 ; vi 为 NN 级 风 的 最 小 风速 ; NN 为 
表 3-2 风力 等 级 表 

































































A — 陆地 现象 海面 状态 
0 无 风 0~0.2 <1 静 , 烟 直上 平静 如 镜 
1 软 风 0.3~1.5 1~5 烟 能 表示 风向 ,但 风向 标 不 能 转动 微 浪 
2 软 风 1.6~3.3 6~11 人 面 感觉 有 风 , 树 叶 有 微 响 ,风向 标 能 转动 小 浪 
3 微风 3.4~5.4 12~19 树叶 及 微 枝 摆动 不 息 ,旗帜 展开 小 浪 
4 和 风 5.5~7.9 20~28 能 吹 起 地 面 灰 尘 和 纸张 , 树 的 小 枝 微 动 轻 浪 
5 清 劲 风 | 8.0~10.7 29~38 有 的 小 树枝 摇摆 ,内 陆 水 面 有 小 波 中 浪 
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( 续 ) 
a 3 上 — 陆地 现象 海面 状态 
6 强风 | 10.8~13.8 39~49 大 树枝 摆动 ,电线 呼 呼 有 声 , 举 伞 困难 大 浪 
7 疾风 | 13.9~17.1 50~61 全 树 摇动 ,迎风 步行 感觉 不 便 巨 浪 
8 大 风 | 17.2~20.7 62~74 微 枝 折 毁 ,人 向 前 行 感觉 阻力 甚大 猛 浪 
9 烈风 | 20. 8-24.4 75-88 建筑 物 有 损坏 ( 烟 向 顶部 及 屋顶 瓦 片 移动 ) 狂 涛 
10 狂风 | 24.5~28.4 | 89~102 陆 上 少见 , 见 时 可 使 树木 拔 起 ,将 建筑 物 损 坏 严 重 狂 涛 
11 暴风 | 28.5~32.6 | 103~117 陆 上 少见 ,有 则 必 有 重大 损毁 非凡 现象 
12 帜 风 | 32.7~36.9 | 118~133 陆 上 少见 ,其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
13 风 风 | 37.0~41.4 | 134~149 陆 上 少见 ,其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
14 帜 风 | 41.5~46.1 | 150~166 陆 上 少见 ,其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
15 幅 风 | 46.2~50.9 | 167~183 陆 上 少见 ,其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
16 飓风 | 51.0~56.0 | 184~201 陆 上 少见 ,其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
17 风 风 | 56.1~61.2 | 202~220 陆 上 少见 ,其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
2. 风速 的 测量 











测量 风速 的 仪器 有 很 多 种 ， 常 用 的 风速 测量 仪表 包括 旋转 式 风速 计 、 压 差 式 风速 计 、 热 


线 风速 计 等 。 


(1) 旋转 式 风速 计 旋转 式 风速 计 中 应 用 较 广 的 是 风 杯 形 风 速 计 。 如 图 3-7 所 示 ， 风 杯 
形 风 速 计 通 党 由 三 个 羊 球形 的 风 杯 组 成 ， 所 有 风 杯 朝 同一 个 旋转 方向 ， 固 定 在 一 个 由 中 心 延 
伸 出 三 根 间 隔 120? 水 平 杆 的 支架 上 ， 随 后 整个 支架 被 固定 在 可 以 自由 旋转 的 垂直 轴 上 。 当 





有 气流 流 过 风 杯 时 ， 巴 面 和 四 面 受 到 的 气压 大 小 不 同 ， 从 而 产生 风 压 差 驱 动 风 杯 旋转 ， 随 着 
风 杯 旋转 速度 的 增 大 ， 风 压 差 逐渐 减 小 ， 当 风 压 差 减 为 零 时 ， 风 杯 匀 速 转动 。 此 时 ， 通 过 风 


杯 转速 与 外 界 风速 的 转换 关系 式 ， 便 可 求 得 风速 ， 转 换 关 系 式 一 般 通 过 实验 获得 ， 即 


v=a+bN+cN? 





相关 ; c 为 一 个 量 级 很 小 的 系数 ，c/b 二 10 怀 ; N 为 风 杯 的 转速 (m/s) 。 


旋转 式 风速 计 的 优点 是 结构 简单 ， 缺 点 是 旋转 轴 的 摩擦 力 会 
影响 到 测量 的 精度 ， 风 速 越 小 ， 摩 擦 力 对 精度 的 影响 则 越 大 。 

(2) 压 差 式 风 速 计 些 托管 风速 计 是 现 有 最 常用 的 压 差 式 
风速 计 。 毕 托管 风速 计 由 总 压 探 头 和 苦 压 探头 组 成 ， 根 据 气 流 的 
总 压 和 静 压 的 压力 差 ， 即 动 压 来 求 出 风速 ， 适 用 于 流速 较 高 的 情 
况 。 图 3-8 所 示 是 工 形 毕 托管 结构 简 图 。 处 于 同一 流 线 上 的 不 可 
压缩 流体 的 伯 努 利 方程 可 简化 变形 为 


2(po-p) 
v= 3-5 
| (3-5) 


静 压 〈Pa) 。 
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图 3-7 


(3-4) 
式 中 ,4a 为 阻尼 决定 的 常数 ， 数 值 上 等 于 风 杯 起 动 速度 ;4 为 风速 表 系 数 ， 与 风 杯 尺寸 结构 





风 杯 形 风速 计 


ZE、 第: 讲 风 力 发 电 贰 是 吧 

当空 气 密度 、 气 流 总 压 和 静 压 都 已 知 时 ， 由 式 
(3-5) 便 可 求 出 风速 。 

(3) 热线 风速 计 热线 风速 计 的 基本 原理 是 将 一 
根 细 的 金属 丝 放 在 气流 中 ， 通 电流 加 热 金属 丝 ， 使 其 温 
度 高 于 流体 的 温度 ， 因 此 将 金属 丝 称 为 “热线 ”。 当 气 
流 沿 垂直 方向 流 过 金属 丝 时 ， 将 带 走 金属 丝 的 一 部 分 热 
量 ， 使 金属 丝 温度 下 降 。 利 用 散热 速率 和 风速 的 二 次 方 
根 呈 线性 关系 ， 再 通过 电子 线路 线性 化 〈 以 便于 刻度 
和 读数 ) ， 即 可 制 成 热线 风速 计 。 热 线 风速 计 分 旁 热 式 
和 直 热 式 两 种 : 旁 热 式 的 热线 一 般 为 锰 铜 丝 ， 其 电阻 温 
度 系数 趋 近 于 零 ， 它 的 表面 另 置 有 测 温 元 件 ; 直 热 式 的 
热线 多 为 铂 丝 ， 在 测量 风速 的 同时 可 以 直接 测定 热线 本 一 
身 的 温度 。 热 线 风 速 计 在 小 风速 时 灵敏 度 较 高 ， 适 用 于 图 3-8 工 形 毕 托管 结构 
小 风速 的 测量 。 它 的 时 间 常 数 只 有 百 分 之 几 秒 ， 是 大 气 
渍 流 和 农业 气象 测量 的 重要 工具 。 

3. 风速 的 变化 特性 

(1) 风速 的 脉动 ”由 于 风 总 是 变幻 划 测 的 ， 任 何 地 区 的 风速 都 不 可 能 维持 恒定 。 于 是 ， 
风速 又 分 为 瞬时 风速 v(t) 、 平 均 风 速 v 和 脉动 风速 vw'(1) 。 瞬 时 风速 是 某 时 刻 某 一 点 的 真实 
风速 ,平均 风速 是 指 某 一 时 间 段 内 各 瞬时 风速 的 平均 值 ， 脉 动 风 速 则 是 瞬时 风速 与 平均 风速 
的 差 值 ， 三 者 之 间 有 如 下 数学 关系 : 









































(3-6) 
v(t)= vtv’ (i) 
(3-7) 


脉动 风速 的 相对 强度 是 衡量 风 稳 定性 的 重要 指标 ， 在 风 资 源 评估 中 用 涡流 强度 7 来 表 
示 。 济 流 强 度 的 计算 公式 如 下 ， 是 脉动 风速 的 均 方差 与 平均 风速 的 比值 。 
在 一 段 时 间 内 ， 脉 动 风 速 的 均 方差 为 


fH = JH) Ta = /Da -2d (3-8) 
对 于 一 定数 量 的 采样 来 说 ,为 











= : [ 中 2d 3-9 
0. ND- 1i=1 0 ae 
从 得 到 潮流 强度 为 


[= (3-10) 


si|9 


潮流 在 风能 利用 中 有 着 负面 作用 ， 会 影响 风机 的 载 集 ， 因 为 风机 在 设计 的 过 程 中 已 经 设 
定 了 理论 的 额定 载荷 ， 而 消 流 强度 的 存在 会 使 其 载荷 值 发 生 偏离 ， 降 低 风 能 利用 效率 。 

(2) 风速 随时 间 的 变化 ”风速 一 直 处 于 不 断 变化 的 状态 ， 但 若 以 日 、 季 闻 为 周期 来 看 ， 
风速 的 变化 也 遵循 一 定 的 规律 。 
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通常 在 一 天 中 ， 白 天 气温 高 ， 夜 间 气 温 低 ， 风 速 随 着 气温 的 升降 而 不 断 变化 。 在 近 地 
层 ， 午 后 风速 达到 最 大 ， 此 后 逐渐 减 小 ， 清 晨 时 风速 最 小 ， 日 出 后 风速 又 随 之 增强 。 高 空 
则 正好 相反 ， 夜 间 风 比 白 天 强 。 这 一 变化 趋势 转变 的 临界 高 度 大 为 100~ 150m。 

季节 的 变化 使 地 球 上 存在 季节 性 温差 。 因 此 ， 风 速 的 大 小 也 会 发 生 季 节 性 的 变化 。 在 北 
半球 中 纬度 地 区 ， 最 大 风速 往往 出 现在 冬季 ， 最 小 风速 一 般 出 现在 夏季 。 在 我 国 大 部 分 地 
区 ， 最 大 风速 多 见于 春季 的 3、4 月 份 ， 而 最 小 风速 则 多 出 现在 夏季 的 7、8 月 份 。 

(3) 风速 随 高 度 的 变化 “在 地 球 表面 到 1000m 的 高 空 层 内 ， 空 气 的 流动 受到 涡流 、 黏 
性 、 地 面 植物 及 建筑 物 等 的 影响 ， 一 般 情 况 下 ， 靠 近 地 面 的 风速 较 低 ， 越 往 高 处 风速 则 越 
大 。 关 于 风速 随 高 度 变化 的 经 验 公 式 有 很 多 ， 工 程 上 常用 指数 公式 进行 计算 ， 即 


h Qa 
vn] (3-11) 


式 中 , v 为 高 度 h 处 的 风速 (m/s) ; v1 为 高 度 加 处 的 风速 (m/s); a 为 经 验 指数 ， 大 小 取 
决 于 大 气 稳定 度 和 地 面 粗糙 度 ， 其 值 在 1/8~ 172 范围 内 变化 。 

式 (3-11) 中 ,经 验 指数 a 在 开阔 、 平 坦 的 大 气 稳定 度 正常 的 地 区 为 /7， 根 据 我 国 气 
象 部 门 的 测量 结果 ，a 的 平均 值 均 介 于 0. 16~0. 20 之 间 [353]。 因 此 ,一 般 情况 下 可 用 此 值 粗 
略 估算 不 同 高 度 处 的 风速 大 小 。 

4. 风速 的 统计 特性 

与 风向 频率 类 似 ,将 某 一 地 区 某 一 时 间 段 1s 3 
内 (年 、 季 、 月 ) 相同 风速 发 生 小 时 数 进行 统 “16 
计 ， 然后 用 该 发 生 时 间 除 以 这 一 时 间 段 内 刊 风 妆 12| 106 
的 总 时 数 ， 所 得 比值 即 为 风速 频率 ， 又 称 风速 ”对 
的 重复 性 。 图 3-9 为 某 风 场 的 风速 频率 ,该 地 最 长 6h6 > 
大 风速 频率 出 现在 风速 为 Sm/s 时 , 为 19.7%。 ”4 

实际 上 ， 要 对 某 一 地 区 的 风 资 源 进行 深入 9 et 























分 析 ， 需 要 大 量 的 风 况 数据 ， 统 计 观 测 记录 至 风速 /(m/s) 
少 要 进行 三 年 以 上 ,为 了 节省 工作 时 间 ， 在 前 图 3-9 某 风电 场 的 风速 频率 


期 理论 计算 时 会 对 风速 分 布 情况 以 具有 适当 精 
度 的 数学 表达 式 来 进行 拟 合 。 目 前 常用 的 拟 合 公式 有 瑞 利 分 布 和 威 布尔 分 布 1361 。 

(1) 风速 的 瑞 利 分 布 “ 瑞 利 分 布 是 威 布 尔 分 布 的 一 个 特例 ， 常 常用 来 拟 合 风速 分 布 。 
瑞 利 分 布 的 公式 为 


f(r)= ze 7 (3-12) 
式 中 , v 为 风速， o 为 风速 的 标准 偏差 。 
令 吕 = 一 ， 一 年 按 照 8760 小 时 计算 ， 则 式 (3-12) 可 变 为 
h(v)= 8760x7 7e™ (3-13) 


式 中 ，h(w) 为 不 同 风 束 发生 的 小 时 数 ;4= 也 三】 ;为 平均 风速. 
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人 
当 获 得 某 一 地 区 平均 风速 后 ， 便 可 根据 式 (3-13) 求 得 一 年 内 任 一 风速 下 发 生 的 小 时 
数 。 实 践 证 明 ， 当 平均 风速 不 低 于 4. 5m/s 时 ， 采 用 瑞 利 分 布 进行 风速 分 布 拟 合 能 够 达到 适 
当 的 精度 。 普 遍 认 为 ,按照 瑞 利 分 布 得 出 的 风速 分 布 结果 与 实测 结果 误差 在 10% 左 右 , 在 
缺乏 数据 的 情况 下 ， 可 以 采用 瑞 利 分 布 来 估算 风能 。 
(2) 风速 的 威 布尔 分 布 威 布尔 分 布 是 一 种 单 峰 的 、 以 形状 参数 和 尺度 参数 c 表述 的 
分 布 函 数 ， 其 概率 密度 函数 可 表达 为 


x k-1 x Ek 
cna el 9 


式 (3-14) 中 ， 当 c=1 时 ， 称 为 标准 威 布尔 分 布 。 形 状 参 数值 的 大 小 对 分 布 曲线 有 
很 大 的 影响 : 当 0<k<1 时 ， 分布 函数 为 x 的 减 函数 ， 当 k=1 时 ,分布 函数 为 指数 型 ， 当 = 
2 时 ,分布 函数 就 是 前 面 提 到 的 瑞 利 分 布 ， 当 =3.5 时 ， 威 布尔 分 布 已 经 很 接近 正 态 分 布 。 
在 使 用 威 布尔 分 布 进行 风速 分 布 拟 合 时 ， 需 先 确定 参数 c 和 的 值 ， 而 确定 该 参数 常用 的 方 
法 是 最 小 二 乘法 。 因 此 ， 对 于 威 布尔 分 布 需要 有 大 量 的 前 期 数据 才能 获得 较 好 的 模拟 结果 。 
国内 外 广泛 研究 成 果 表 明 ， 威 布尔 分 布 是 一 种 形式 较为 简单 又 能 满足 适当 精度 要 求 的 拟 合 实 
际 风速 分 布 的 方法 ， 被 公认 为 是 风 资 源 分 析 的 有 用 工具 。 


3.1.5 风能 
风能 是 指 大 气流 动 所 具有 的 动能 。 因 此 ， 计 算 风 能 的 大 小 就 是 计算 大 气流 动 所 具有 的 








1. 风能 的 计算 
(1) 风能 功率 ”根据 力学 原理 ， 气 流 流动 所 具有 的 动能 EE 为 





1 1 1 
E= Fm = 了 Pholr =—pAtw’ (3-15) 


2 
式 中 ,为 动能 (J) ; ov 为 气流 速度 (m/s); p 为 空气 密度 (kg/m ) ; 1 为 时 间 (s); 4 为 
气流 垂直 流 过 的 横 截 面积 (m?)。 
单位 时 间 内 通过 横 截 面积 4 的 气流 所 具有 的 动能 称 为 风能 功率 ， 用 丈 表 示 ， 即 


1 
W= pAw (3-16) 


式 (3-16) 即 为 常用 的 风能 功率 公式 ， 在 风力 工程 中 ， 又 习惯 称 其 为 风能 公式 。 风 能 功 
率 的 大 小 与 空气 密度 、 气 流 流 过 的 横 截 面积 以 及 风速 的 三 次 方 成 正比 。 而 在 近 地 层 ， 空 气 密 
度 p 的 量 级 为 1， 而 风速 三 次 方 妈 的 数量 级 为 10*~10”。 因 此 ， 在 风能 计算 中 ， 风 速 取 值 的 
准确 性 对 风能 潜力 的 评估 有 决定 性 的 作用 。 

(2) 风能 密度 ”评价 一 个 地 区 风能 的 大 小 ， 评 佑 一 个 地 区 的 风能 潜力 ， 风 能 密度 是 目 
前 最 有 价值 和 最 为 方便 的 考察 指标 。 气 流 在 单位 时 间 内 垂直 流 过 单位 面积 的 风能 大 小 称 为 风 
能 密度 (w) ， 即 








w=—pr (3-17) 


1) 平均 风能 密度 。 由 于 风速 的 大 小 随时 间 不 断 变化 ， 因 此 ， 一 般 会 采用 平均 风能 密度 
来 表示 一 段 时 间 内 的 风能 密度 。 
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平均 风能 密度 的 数学 表达 式 为 
w=—| 二 po3d7 (3-18) 
式 中 ,，w 为 平均 风能 密度 ;7 为 观测 时 间 。 
一 般 情 况 下 ， 同 一 地 区 空气 密度 的 变化 较 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 可 以 把 密度 p 视 为 
常数 ， 式 (3-18) 可 以 简化 为 





和 
3d7 (3-19) 
风速 的 变化 是 随机 的 ， 通 常情 况 下 ， 风 速 的 变化 规律 很 难 用 数学 表达 式 表示 出 来 ， 这 时 


可 以 采用 风速 的 概率 分 布 近似 求解 。 假 设 时 间 了 内 风速 " 拟 合 得 到 的 概率 分 布 函数 为 P(") ， 
则 平均 风能 密度 可 根据 下 式 计算 : 











w=| piP(v)d (3-20) 
0 
另外， 平均 风能 密度 也 可 以 根据 观测 次 数 ， 采 用 离散 值 近似 求解 ， 即 
w= (3-21) 


式 中 ,NN 为 时 间 了 内 的 观测 次 数 ; vw; 为 每 次 观测 的 风速 大 小 。 

观测 次 数 越 多 ， 计 算 值 越 逼 近 真 实 值 ， 但 统计 工作 量 非 常 繁重 ， 只 有 在 已 有 足够 数据 的 
基础 上 ， 才 会 考虑 采用 此 方法 进行 平均 风能 密度 的 计算 。 

2) 有 效 风能 密度 。 在 风机 的 设计 过 程 中 ,会 设 定 风机 和 运行 的 最 小 风速 ， 即 “起 动 风 
速 ” ， 只 有 外 界 风速 在 起 动 风速 以 上 时 ， 风 机 才 会 运转 。 当 外 界 风 速 继续 增 大 ， 达 到 一 定 值 
并 超出 不 多 时 ， 风 机 中 的 限 速 装置 会 限制 风 轮 转速 不 再 发 生变 化 ， 达 到 稳定 出 力 ， 这 一 风速 
值 称 为 “额定 风速 。 而 风速 继续 增 大 到 某 一 值 ， 为 了 保护 风机 的 安全 ， 必 须 停止 运行 ， 这 
时 的 风速 为 “停机 风速 "。 考 虑 到 风机 的 停机 范围 ， 计 算 可 利用 风能 潜力 时 ， 通 常 将 “起 动 
风速 ”和 “停机 风速 ”范围 内 的 风能 称 为 “有 效 风 能 ”"。 因 此 ， 在 实际 工程 应 用 中 ， 就 需要 
引入 “有 效 风 能 密度 ”的 概念 。 

有 效 风 能 密度 的 计算 公式 为 




















wm 1 
Ww; pw P'(v) do (3-22) 





式 中 ,也 为 有 效 风能 密度 ，w 为 风机 起 动 风速 为 风机 停机 风速 ，P() 为 风速 v ~ 必 范 
围 内 的 概率 分 布 函数 ， 其 表达 式 为 
Pl(v) 


Th 4 








2. 风能 资源 的 分 布 

(1) 全 球 风 能 资源 的 分 布 ” 地球 上 风能 资源 非常 丰富 ， 每 年 地 球 收 到 来 自 外 层 空间 的 
辐射 能 量 为 1. 5x10*kWh, 其 中 的 2. 5% 能 够 被 大 气 吸 收 ， 产 生 约 4.3x102kW:h 的 风能 。 据 
世界 能 源 理事 会 估计 ， 地 球 上 1. 16x108km 陆地 面积 中 26% 的 地 区 年 平均 风速 高 于 5m/s 
( 距 地 面 10m) 。 风 资源 主要 集中 在 沿海 地 区 以 及 开阔 大 陆 的 收缩 地 带 ， 全 球 风 能 资源 分 布 
见 表 3-3。 
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表 3-3 ”全球 风 能 资源 分 布 





















































国家 和 地 区 ee 人 
北美 1933 787 41 
拉丁 美洲 和 加 勒 比 1848 331 18 
西欧 474 196 41 
东欧 2304 678 29 
中 东 和 北非 814 256 31 
撒哈拉 以 南非 洲 725 220 30 
太平 洋 地 区 2135 418 20 
中 国 960 105 11 
中 亚 和 南亚 429 24 6 
总 计 11622 3015 26 

















(2) 我 国 风能 资源 的 分 布 我国 位 于 亚洲 大 陆 东南 ， 海 岸 线 长 ， 季 风气 候 显著 。 根 据 
全 国 900 多 个 气象 站 离 陆地 10m 高 度 的 数据 估算 ,全国 平均 风能 密度 为 100W/m?， 风 能 资 
源 总 储量 约 32. 26 亿 kW， 陆 地 上 可 开发 和 利用 的 风能 储量 有 2. 53 亿 kW， 近 海 可 开发 和 利 
用 的 风能 储量 有 7.5 亿 kW， 共 计 约 10 亿 kW。 如 果 陆 上 风电 年 上 网 电量 按 等 效 满 负荷 
2000h 计 ， 每 年 可 提供 0. 5 万 亿 kW:h 电量 ,海上 风电 年 上 网 电量 按 等 效 满 负荷 2500h 计 ， 每 
年 可 提供 1.8 万 亿 kW.h 电量 ,合计 2.3 万 亿 kW.h 电量 ,由 此 可 见 ， 我 国 风能 资源 丰富 ， 开 
发 潜力 巨大 ， 其 必 将 成 为 未 来 能 源 结构 中 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 

为 了 了 人 解 我 国 各 地 风能 资源 的 差异 ， 合 理 地 利用 风能 资源 。 中 国 气象 科学 研究 院 依 据 以 
下 三 个 指标 对 我 国 风能 进行 了 区 划 : 

1) 风能 密度 和 利用 小 时 数 。 

2) 风能 的 季节 变化 。 

3) 风机 的 最 大 工作 风速 。 

按照 上 述 第 一 个 指标 ， 我 国 风 资 源 分 区 见 表 3-4。 

表 3-4 我国 风 资源 分 区 










































































ps 丰富 区 较 丰 富 区 可 利用 区 贫乏 区 
Ee CD 区 》 (CI 区 ) ( 亚 区 ) (区 ) 
任 平 协 Ey 全 他 | 王 
均 有 效 风能 密度 >200 150~200 50~150 <50 
/(W/m’) 
全 年 风速 3~20m/s 
累计 小 时 数 /h >5000 4000~ 5000 2000~ 4000 <2000 
占 全 国 面积 比 (%) 8 18 50 24 
































3.1.6 风电 场 的 选 址 原则 


风 资 源 是 否 适合 用 于 开发 风电 场 ， 是 由 气候 条 件 、 地 形 地 貌 和 可 用 面积 等 因素 共同 决定 
的 。 因 此 ， 风 电场 选 址 是 一 门 周期 性 长 、 专 业 强 的 综合 技术 。 风 电场 选 址 是 否 得 当 ， 直 接 关 
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系 到 风机 能 否 达 到 预期 的 发 电功率 。 在 选 址 的 过 程 中 ， 一 般 遵循 以 下 选择 原则 ; 

1) 尽量 选择 风能 资源 丰富 区 。 按 照 我 国 风 资源 分 区 划分 情况 ， 风 电场 应 设 在 年 平均 风 
速 大 于 6. 0m/s， 风 速 持 续 性 好 ，3~25m/s 年 有 效 风 速 在 5000h 以 上 ， 平 均 有 效 风 能 密度 达 
到 300Wvom2 的 地 区 。 

2) 初 选 场 址 全 年 盛行 风向 稳定 ， 主 导 风 向 频率 在 30% 以 上 。 风 向 稳定 可 以 增 大 风能 的 
利用 率 ， 延 长 风机 的 使 用 寿命 。 

3) 应 流 强度 要 小 。 汕 流 强 度 过 大 会 使 风机 振动 受 力 不 均 ， 降 低 风 机 使 用 寿命 ， 甚 至 会 
毁坏 风机 。 因 此 ， 在 选 址 时 要 尽量 避 开 障碍 区 和 粗糙 的 地 表 。 

4) 避 开 自然 灾害 频 发 的 地 带 。 强 风暴 、 沙 尘 暴 、 和 雷暴、 地震、 泥石流 多 发 地 区 不 适宜 
建立 风电 场 。 

5) 所 选 风 电场 内 地 势 相对 平坦 ， 交 通 便利 ， 风 电 上 网 条 件 较 好 ， 且 最 好 远离 自然 保护 
区 、 人 类 居住 区 、 候 马 保 护 区 及 候鸟 迁徙 路 径 等 。 

6) 在 平坦 地 区 安装 风机 时 ， 周围 3~5km 内 的 山区 高 度 小 于 60m; 风机 附近 地 面 的 坡度 
不 超过 1 : 30; 若 风 机 周围 有 障碍 物 ， 风 机 叶片 扫 风 最 低 点 的 高 度 至 少 应 是 障碍 物 高 度 的 3 
倍 ， 才 能 不 受 湛 流 的 影响 137]。 

在 山区 安装 风机 时 ， 山 峭 走 向 与 盛行 风向 垂直 、 上 升 坡度 到 山 尖 尽 可 能 连续 小 于 30° 的 
山顶 以 及 其 迎风 面 上 半 部 是 最 好 的 风 场 ; 在 峡谷 内 则 选择 风力 最 强 的 谷口 区 域 ， 且 尽量 保证 
盛行 风 的 走向 平行 于 该 峡谷 。 


3.2 风力 发 电机 组 的 构成 


风力 发 电厂 通常 是 由 许多 大 型 风力 发 电机 组 组 成 的 ， 如 图 3-10 所 示 。 典 型 的 风力 发 电 
机 组 主要 由 风力 机 、 传 动 系统 、 制 动 系统 、 变 桨 距 系 统 、 液 压 系 统 、 发 电机 以 及 支撑 保护 系 
统 等 部 分 构成 。 当 其 正常 工作 时 ， 机 组 能 将 所 采集 到 的 风能 转换 为 机 械 能 ， 再 进一步 转换 成 
电能 。 此 外 ， 为 了 实现 风力 发 电 并 网 过 程 中 的 稳定 运行 ， 还 需要 通过 储 能 电池 平稳 负荷 波 
动 。 储 能 电池 的 相关 内 容 将 在 3. 3 节 中 详细 介绍 ， 本 小 节 主 要 介绍 风力 发 电机 组 的 主要 组 成 
部 分 。 








图 3-10 风力 发 电机 组 
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3.2.1 风力 机 


风力 机 是 风力 发 电 系统 的 核心 设备 ， 按 风 轮 转动 轴 与 地 面 的 相对 位 置 ， 可 分 为 垂直 轴 风 
力 机 和 水 平 轴 风 力 机 ; 按 叶片 的 工作 原理 ， 可 分 为 升力 型 风力 机 和 阻力 型 风力 机 ; 按 风 轮 的 
叶片 数量 ,分 为 单 叶 片 、 双 叶片 、 三 叶片 、 多 叶片 式 风力 机 ; 按 风 轮 转速 ， 分 为 定 速 型 风力 
机 〈 风 轮转 速 不 随 风速 变化 而 变化 ) 、 变 速 型 风力 机 ( 风 轮 转速 随 风速 变化 而 变化 ) ; 按 功 
率 调节 ， 分 为 定 桨 距 风力 机 ( 轮 载 与 叶片 的 连接 是 固定 的 ) 和 变 桨 距 风 力 机 ( 轮 载 与 叶片 
的 连接 是 非 固 定 的 ) ; 按 风力 机 容量 大 小 可 分 为 大 、 中 、 小 、 微 等 型 号 ， 其 容量 分 类 标准 详 
见 表 3-5。 














表 3-5 风力 机 容量 分 类 标准 











风机 容量 微型 (<1kW) 小 型 (1~100kW) 中 型 (100~ 1000kW) 大 型 (>1000kW) 
我 国 分 类 标准 Y V V V 
国际 分 类 标准 无 V V V 


























下 面 介 绍 垂直 轴 风 力 机 和 水 平 轴 风 力 机 ， 两 种 风力 机 的 结构 如 图 3-11 所 示 。 典 型 的 垂 
直 轴 风力 机 是 由 转子 、 中 心 塔 柱 、 上 下 轮 载 和 上 下 轴承 等 组 成 的 ， 转 子 是 其 最 主要 部 件 之 
一 ， 其 作用 是 将 风能 转换 为 机 械 能 。 转 子 获得 机 械 能 后 再 通过 传动 机 构 带动 发 电机 工作 。 垂 
直 轴 风力 机 工作 时 不 需要 配备 风向 调节 装置 ， 一 般 适用 于 中 、 小 型 容量 机 组 。 








控制 系统 
齿 软 箱 








a) b) 


图 3-11 风力 机 的 结构 
a) 垂直 轴 风 力 机 的 结构 b) 水 平 轴 风 力 机 的 结构 























水 平 轴 风 力 机 最 主要 的 部 件 是 风 轮 ， 其 作用 也 是 将 风能 转换 为 机 械 能 。 风 轮 和 内 部 齿轮 
箱 等 一 系列 装置 构成 机 头 。 机 头 与 塔 架 连 接 的 部 件 是 机 头 座 与 回转 体 ， 机 头 座 用 来 支撑 塔 架 
上 方 的 所 有 装置 以 及 附属 部 件 ， 回 转 体 是 塔 架 与 机 头 座 连接 部 件 ， 在 风向 变化 时 保证 机 头 能 
水 平 旋转 ， 使 风 轮 迎风 转动 。 目 前 大 型 风力 发 电机 组 使 用 的 都 是 水 平 轴 风 力 机 。 

水 平 轴 风 力 机 的 风 轮 一 般 由 叶片 ( 桨 叶 ) 、 轮 载 、 叶 柄 等 组 成 。 叶 片 的 主要 功能 是 吸收 
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风能 ， 因 此 其 形状 设计 主要 考虑 空气 动力 学 特性 ， 使 其 最 
大 可 能 地 吸收 风能 。 同 时 ， 叶 片 要 有 可 靠 的 结构 强度 ， 具 
备 足 够 承受 极限 载荷 和 疲劳 载荷 的 能 力 ; 合理 的 叶片 刚度 
和 叶 尖 变形 位 移 可 以 避免 叶片 与 塔 架 的 碰撞 ; 良好 的 结构 
动力 学 特性 和 气动 稳定 性 可 以 避免 发 生 共振 现象 。 大 型 风 
力 发 电机 组 的 风 轮 叶片 很 长 ， 叶 片 的 平面 几何 形状 一 般 为 
梯形 ， 叶 尖 的 优化 可 以 提高 风 轮 功率 ， 改 善 气动 噪声 ， 水 
平 轴 风 轮 结构 如 图 3-12 所 示 。 

需要 注意 的 是 很 多 大 型 风 轮 叶片 并 不 是 由 单一 材料 制 
作 而 成 ， 它 是 由 主 粱 、 外 壳 和 项 充 料 三 部 分 组 成 的 。 主 梁 图 3-12 ”水平 轴 风 轮 结构 
也 叫 纵 粱 ， 其 作用 是 保证 叶片 的 强度 和 刚度 ;外 过 以 复合 
材料 为 主 ， 具 备 一 定 的 空气 动力 学 外 形 ， 同 时 承担 部 分 弯曲 载荷 和 甬 切 载荷 ;填充 料 以 聚 氮 
酯 类 的 便 质 泡沫 塑料 为 主 。 

男 外 ， 叶 片 防 雷 也 是 设计 叶片 需要 考虑 的 重点 问题 。 叶 片 是 机 组 中 最 易 受 雷击 的 部 件 ， 
绝 大 部 分 雷击 事故 会 损坏 叶片 的 叶 尖 部 分 ， 少 量 的 雷击 事故 甚至 会 损坏 整个 叶片 。 叶 乒 防 雷 
系统 的 主要 作用 是 避免 雷电 直击 叶片 本 体 ， 它 主要 由 接 内 器 和 敷设 在 叶片 内 腔 连 接 到 叶片 根 
部 的 导线 构成 ， 叶 片 的 金属 根部 连接 到 轮 纹 ， 并 引 至 机 舱 ， 再 通过 接地 线 连接 机 舱 和 
塔 架 [33] 。 

轮 载 是 将 叶片 固定 到 转轴 上 的 装置 ， 它 的 作用 是 将 风 轮 所 受 的 力 和 力矩 传递 给 传动 装 
置 。 对 于 变 桨 距 风力 发 电机 组 ， 轮 慌 也 是 控制 叶片 桨 距 的 装置 。 轮 纺 可 分 为 固定 式 和 匀 链 式 
两 种 。 固 定式 轮 融 结构 简单 ， 不 易 磨 损 ， 制 造 和 维护 成 本 低 ， 承 载 能 力 大 ， 如 图 3-13 所 示 。 
三 叶片 风 轮 的 轮 载 多 采用 固定 式 轮 载 ， 它 是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 。 匀 链 式 轮 载 通常 也 称 为 
柔性 轮 载 ， 叶 片 和 轮 载 柔性 连接 。 匀 链 式 轮 载 具有 活动 部 件 ， 相 对 于 固定 式 轮 载 可 靠 性 低 ， 
制造 和 维护 成 本 高 。 











a) b) 


图 3-13 ”固定 式 轮 载 








a) 球形 轮 融 b) 三 角形 轮 载 











3.2.2 传动 系统 


传动 系统 的 作用 是 将 风 轮 吸收 的 能 量 以 机 械 能 的 形式 传递 给 发 电机 。 由 于 风 轮 转速 较 
慢 ， 而 发 电机 往往 需要 较 高 转速 ， 所 以 一 般 需 要 通过 传动 系统 提高 转 数 。 根 据 其 传动 方式 的 
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异 ， 可 分 为 机 械 、 液 压 等 传动 方式 ， 其 中 机 械 传动 方式 主要 由 主轴 、 齿 轮 箱 、 轴 承 以 及 联 
轴 带 等 部 件 构 成 。 
主轴 是 风 轮 的 转轴 ， 安 装 于 风 轮 和 齿轮 箱 上 ， 其 作用 是 支撑 风 轮 并 将 风 轮 转 矩 传递 给 齿 
轮 箱 。 由 于 主轴 要 承受 各 种 力 的 作用 ， 
因此 主轴 应 具备 较 高 的 综合 力学 性 能 。 
齿轮 箱 是 传动 系统 中 的 主要 部 件 ， 
位 于 风 轮 和 发 电机 之 间 。 由 于 风 轮 转速 
往往 比较 低 ， 因 此 需要 通过 齿轮 箱 进 行 
增 速 ， 其 速度 变化 范围 取决 于 高 低速 齿 
轮 的 传动 比 。 齿 轮 箱 的 主要 结构 包括 箱 











本 
[| 


















i = 


体 、 齿 轮 、 轴承、 齿轮 箱 轴 、 密 封装 "| = 

置 、 润 滑 系统 ， 如 图 3-14 所 示 。 其 中 密 12 1 9 8 7 
封 系统 的 主要 作用 是 防止 杂质 进入 及 润 

滑 油 泄漏 。 而 润滑 系统 的 作用 是 在 轴承 图 3-14 齿轮 箱 的 结构 

和 齿轮 等 部 件 相对 运动 的 部 位 之 间 保 持 一 风 欠 做 2.5 壳 体 3 减 只 装 宣 4 级 此 轮 
一 层 油膜 ， 以 减 小 零件 的 磨损 。 传动 6 一 输出 轴 7 一 输出 级 ”8 一 二 级 齿轮 传动 ”9 一 空 


心 轴 ”10 一 主轴 后 轴承 ”11 一 主轴 ”12 一 主轴 前 轴承 





在 风力 发 电机 组 中 ， 所 有 转动 部 件 
与 固定 部 分 的 连接 都 是 通过 轴承 来 实现 
的 。 传 动 系统 内 有 多 个 轴承 ,主轴 轴承 位 于 风力 机 主轴 上 ， 一 般 采 用 调 心 深 子 轴承 结构 ; 偏 
航 轴承 位 于 机 舱 底 部 ， 作 用 是 调节 风力 机 的 迎风 角度 ; 变 桨 轴承 位 于 轮 载 与 叶片 的 连接 部 
位 ， 作 用 是 调整 叶片 的 迎风 角度 。 

联 轴 器 是 实现 轴 与 轴 之 间 的 连接 从 而 传递 动力 的 装置 。 联 轴 器 分 成 刚性 联 轴 器 和 和 柔性 联 
轴 右 两 种 ， 刚性 联 轴 右 通 常用 在 主轴 和 齿轮 箱 低速 轴 连 接 处 ; 柔性 联 轴 融 通常 用 在 发 电机 与 
齿轮 箱 高 速 轴 连 接 处 。 


3. 2. 3 ” 制 动 系统 、 变 桨 距 系 统 和 液压 系统 


1. 风力 发 电机 组 的 制 动 系统 

风力 发 电机 组 的 制 动 系统 是 为 了 实现 机 组 从 运行 状态 转变 为 停机 状态 ， 保 证 安全 控制 的 
关键 装置 ， 它 是 风力 发 电机 组 出 现 不 可 控 情 况 下 安全 防护 的 最 后 一 道 屏障 。 制 动 分 两 种 情 
况 : 正常 情况 下 的 运动 制 动 以 及 突 发 故障 时 的 紧急 制 动 。 

制 动 系统 由 制动器 、 驱 动 装置 和 控制 装置 组 成 : 制动器 的 主要 作用 是 使 运动 部 件 减 速 、 
停止 运动 ， 包 括 辅助 制 动 系统 中 的 阻尼 装置 ; 驱动 装置 的 作用 是 给 制 动 需 提供 能 量 ;控制 装 
置 负责 产生 制 动 动作 和 控制 制 动 效果 。 

2. 风力 发 电机 组 的 变 桨 距 系统 

变 桨 距 系统 的 主要 作用 是 通过 调节 叶片 对 气流 的 攻 角 ， 改 变 风力 机 的 能 量 转换 效率 ， 从 
而 控制 风力 发 电机 组 的 功率 输出 ， A tt hh ot ee 
与 定 桨 距 相 比 ， 变 桨 距 风 力 发 电机 组 的 起 动 和 制 动 性 能 更 好 ， 风 能 利用 系数 高 ， 在 额定 功率 
点 以 上 输出 功率 平稳 。 变 桨 距 使 风机 在 风速 较 小 的 情况 下 外 os EE， 在 风速 大 于 额定 风 
速 时 ,通过 增 大 次 距 角 将 风 轮 转速 控制 在 额定 转速 以 下 。 
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世界 上 大 型 风力 发 电机 组 变 桨 距 系统 的 执行 机 构 主 要 有 液压 变 桨 距 执行 机 构 和 电动 变 桨 
距 执 行 机 构 ， 主 要 包括 连续 变 桨 和 全 顺 桨 两 种 工作 状态 。 风 力 机 开始 工作 时 ， 效 叶 由 90° 转 
向 0" 以 及 桨 叶 在 0 附近 的 调节 状态 都 属于 连续 变 桨 ， 在 这 个 工作 状态 下 叶片 正 对 着 迎风 面 ， 
风力 机 运转 。 当 遇 到 紧急 情况 需要 停机 时 ,叶片 转动 到 90"， 使 得 叶片 与 风向 平行 而 失去 迎 
风 面 ， 这 个 过 程 称 为 全 顺 桨 。 

3. 风力 发 电机 组 的 液压 系统 

液压 系统 是 以 液压 油 为 介质 实现 控制 和 传动 功能 的 系统 。 在 定 菜 距 风力 发 电机 组 中 ， 液 
压 系 统 的 主要 作用 是 为 空气 动力 制 动 和 机 械 制 动 提供 动力 ， 实 现 风力 发 电机 组 的 开机 和 停 
机 。 在 变 桨 距 风力 发 电机 组 中 ,液压 系统 主要 用 于 控制 变 桨 距 机 构 ， 实 现 风力 发 电机 组 的 功 
率 控制 ， 同 时 也 用 于 机 械 制 动 及 偏 航 驱 动 。 

液压 系统 的 工作 原理 是 利用 动力 装置 将 电动 机 的 机 械 能 转换 为 液压 能 ， 再 通过 液压 油 将 
油 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 进 而 实现 动力 传递 和 控制 功能 。 通 常 由 电动 机 提供 动力 ， 用 液压 
条 将 机 械 能 转换 为 压力 推动 液压 油 ， 通 过 控制 各 种 阀门 改变 液压 油 的 流向 ， 从 而 控制 液压 向 
做 出 不 同行 程 、 不 同方 向 的 动作 ， 完 成 各 种 设备 不 同 的 动作 需要 。 


3. 2.4 偏 航 系统 


偏 航 系统 又 称 为 对 风 装 置 ， 其 作用 是 使 风 轮 对 准 风 向 从 而 获得 最 大 风能 。 当 风速 小 于 额 
定 风速 时 ， 在 控制 系统 的 控制 下 使 风 轮 处 于 最 佳 迎 风 方 向 ， 最 大 限度 地 利用 风能 ， 提 高 风力 
发 电机 组 的 发 电 效率 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 使 风 轮 偏离 迎风 方向 ， 降 低 风 轮 转速 ， 确 保 
设备 安全 。 当 机 舱 在 反复 调整 方向 的 过 程 中 ， 有 可 能 沿 着 同一 方向 转 了 知 干 圈 ， 造 成 机 舱 和 
塔 底 之 间 的 电缆 扭 绞 ， 此 时 仿 航 系统 自动 发 出 信号 ， 机 组 解 缆 。 

偏 航 系统 是 水 平 轴 式 风力 发 电机 组 必 不 可 少 的 组 成 系统 之 一 。 偏 航 系 统 的 主要 作用 有 两 
个 : 其 一 是 与 风力 发 电机 组 的 控制 系统 相互 配合 ， 使 风力 发 电机 组 的 风 轮 始终 处 于 迎风 状 
态 ， 充 分 利用 风能 ， 提 高 风力 发 电机 组 的 发 电 效率 ; 其 二 是 提供 必要 的 锁 紧 力矩 ， 以 保障 风 
力 发 电机 组 的 安全 运行 。 风 力 发 电机 组 的 偏 航 系统 一 般 分 为 被 动 偏 航 系 统 和 主动 偏 航 系统 : 
被 动 偏 航 指 的 是 依靠 风力 ， 通过 相关 机 构 完 成 机 组 风 轮 对 风 动 作 的 偏 航 方式 ， 常见 的 有 尾 
舵 、 舵 轮 和 下 风向 三 种 ; 主动 偏 航 指 的 是 采用 电力 或 液压 拖 动 来 完成 对 风 动 作 的 偏 航 方式 ， 
常见 的 有 齿轮 驱动 和 滑动 两 种 形式 。 对 于 并 网 型 风力 发 电机 组 来 说 ,通常 部 采 用 主动 偏 航 的 
齿轮 驱动 形式 。 


3.2.5 发 电机 


发 电机 是 风力 发 电机 组 的 重要 组 成 部 分 ， 包 括 直流 发 电机 和 交流 发 电机 两 种 主要 类 型 。 
其 中 , 直流 发 电机 可 以 分 成 永 磁 直流 发 电机 和 励磁 直流 发 电机 ; 交流 发 电机 可 以 分 成 同步 发 
电机 和 异步 发 电机 。 其 中 较 常 见 的 风力 发 电机 是 双 馈 异步 发 电机 和 直 驱 型 发 电机 。 

双 馈 异步 发 电机 又 称 交 流 励磁 异步 发 电机 ， 是 当前 应 用 最 广泛 的 风力 发 电机 ， 如 图 3-15 
所 示 。 通 过 转子 侧 输入 交流 励磁 ， 利 用 导线 切割 磁力 线 感 应 出 电动 势 ， 将 机 械 能 变 为 电能 。 
其 特点 是 转子 的 转速 与 励磁 频率 有 关 ， 既 可 以 输入 电能 又 可 以 输出 电能 ， 同 时 具备 同步 发 电 
机 和 异步 发 电机 的 特性 。 

通常 状态 下 双人 馈 发 电机 是 异步 运行 的 ,但 是 根据 转子 转速 的 不 同 ， 可 以 有 三 种 运行 状 
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图 3-15 ”双人 馈 异 步 发 电机 





态 。 设 双人 馈 异 步 发 电机 转子 的 转速 为 n， 定 子 的 磁场 转速 为 n,， 则 三 种 运行 状态 为 ; 

当 = nl 时 ， 此 时 为 同步 运行 状态 ， 与 同步 发 电机 相同 。 

当 n> nl 时 ， 超 同步 运行 状态 ， 此 时 转子 向 电网 输出 功率 。 

当 n< nl 时 ， 亚 同步 运行 状态 ， 此 时 电网 向 转子 输入 功率 。 

直 驱 型 发 电机 通常 不 与 变速 箱 连接 ， 它 通过 增加 磁极 对 数 来 达到 正常 的 交流 频率 。 这 种 
发 电机 工作 在 低 转速 的 状态 ， 转 子 磁极 对 数 较 多 ， 而 且 磁 极 多 采用 永 磁铁 ， 因 此 发 电机 的 直 
径 较 大 ， 结 构 更 加 复杂 。 但 由 于 实际 工作 情况 下 风力 不 稳定 ， 为 了 实现 输出 电能 的 频率 恒 
定 ， 发 电机 定子 需要 通过 全 功率 变 流 需 与 电网 相连 。 


3.2.6 控制 系统 


风力 发 电机 组 的 控制 系统 贯穿 于 各 个 部 分 中 ， 是 一 个 综合 控制 系统 。 由 于 风力 发 电 系统 
一 般 安装 在 风力 资源 丰富 的 海岛 、 山 口 或 草原 上 ， 分 散 安装 的 风力 发 电 系统 要 求 能 够 实现 无 
人 值守 运行 和 远程 监控 。 它 不 仅 要 监视 风 况 和 机 组 运行 参数 ， 对 机 组 运行 进行 控制 ， 而 且 还 
需要 根据 风速 与 风向 的 变化 ， 对 机 组 进行 优化 控制 ， 以 提高 机 组 的 运行 效率 和 发 电量 [1 。 

控制 系统 是 风力 发 电 系统 的 核心 。 控 制 系统 关系 到 风力 发 电机 组 的 工作 状态 、 发 电量 、 
发 电 效率 以 及 设备 的 安全 。 风 力 发 电 的 两 个 主要 问题 一 一 发 电 效率 和 发 电 质量 ， 都 和 风力 发 
电 控制 系统 密切 相关 。 因 此 并 网 运行 的 风力 发 电机 组 要 求 控制 系统 能 够 根据 风速 大 小 自动 进 
入 起 动 状态 或 从 电网 切 出 ; 在 电网 故障 时 ， 能 确保 机 组 安全 停机 ; 在 机 组 运行 过 程 中 ， 能 对 
电网 、 风 况 和 机 组 的 运行 状况 进行 检测 和 记录 ， 对 出 现 的 异常 情况 能 够 自行 判断 并 采取 相应 
的 保护 措施 ;还 应 具备 远程 通信 的 功能 ， 可 以 实现 异地 遥控 操作 。 


3. 2.7 支撑 设备 与 安全 保护 


1. 机 舱 与 底盘 

支撑 设备 在 大 型 风力 发 电机 组 中 不 但 起 着 支撑 作用 ， 同 时 也 保证 风力 发 电机 组 能 够 最 大 
限度 地 收集 风能 ， 并 将 其 安全 可 靠 地 转换 成 电能 。 为 保护 齿轮 箱 、 传 动 系统 、 发 电机 等 主要 
设备 免 受 风沙 、 雨 雪 的 直接 侵害 ， 机 舱 和 底盘 构成 一 个 封闭 的 壳 体 ， 对 这 些 设备 起 到 保护 作 
用 。 底 盘 连 接 在 塔 架 上 ， 起 固定 承载 的 作用 ， 同 时 底盘 通过 轴承 连接 着 偏 航 系统 ， 可 以 控制 
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底盘 旋转 来 实现 对 风 。 

2. 塔 架 

塔 架 支撑 着 机 舱 和 风 轮 。 常 见 的 塔 架 有 锥 简 式 塔 架 、 术 架 式 塔 架 等 。 锥 简 式 塔 架 呈 管状 
锥 形 ， 外 形 美观 ， 结 构 可 笔 ， 大 量 应 用 于 风力 发 电机 组 中 。 榆 架 式 塔 架 是 使 用 钢材 做 成 不 同 
太 才 的 杆 件 ， 再 使 用 锦 钉 、 螺 栓 和 焊接 将 这 些 杆 件 装配 成 的 塔 架 。 这 种 塔 架 的 优点 是 使 用 材 
料 少 、 成 本 低 、 运 输 方便 ， 但 是 外 形 不 美观 ， 而 且 维修 人 员 在 上 下 的 过 程 中 安全 性 较 差 。 现 
行 并 网 风力 发 电机 组 以 锥 简 式 塔 架 为 主 。 

3. 风力 发 电机 组 的 安全 保护 

为 了 使 风力 发 电机 组 能 够 安全 可 靠 地 运行 ， 机 组 必须 配备 完善 的 安全 保护 功能 ， 这 是 机 
组 安全 运行 的 必要 条 件 。 风 力 发 电机 组 的 运行 是 一 项 复杂 的 操作 ， 运 行 过程 中 的 问题 ， 如 风 
速 的 变化 、 转 速 的 变化 、 振 动 等 都 直接 威胁 风力 发 电机 组 的 安全 运行 。 安 全 保护 的 具体 内 容 
包括 超速 保护 、 过 电压 过 电流 保护 以 及 控制 占 抗 干扰 保护 等 ， 本 书 不 详细 介绍 。 

除 此 之 外 ， 机 组 的 防 雷 也 是 实际 运行 必须 要 考虑 的 问题 。 事 实 上 ， 雷 击 是 自然 环境 对 风 
力 发 电机 组 安全 运行 危害 最 大 的 一 种 灾害 。 一 旦 发 生 雷 击 ， 雷电 释放 的 巨大 能 量 会 造成 风力 
发 电机 组 叶片 损坏 、 发 电机 击 穿 、 控 制 器 件 烧 毁 等 后 果 。 对 于 风力 发 电机 组 而 言 ， 防 雷 保护 
主要 针对 叶片 、 机 舱 和 塔 架 。 

研究 表明 ， 当 物体 被 雷电 击 中 后 ， 电 流 会 选择 传导 性 最 好 的 路 径 。 针 对 雷电 的 这 一 特 
性 ， 可 以 在 叶片 内 布置 一 个 低 阻抗 的 对 地 导电 通路 ， 使 设备 免 遭 雷击 破坏 。 除 了 叶片 防 雷 保 
护 外 ， 机 舱 也 有 独特 的 防 雷 保护 方法 。 现 代 风 力 发 电机 的 机 舱 踢 都 是 用 金属 板 制 成 的 ， 这 相 
当 于 一 个 法 拉 第 笼 ， 对 机 舱 中 的 部 件 起 到 了 良好 的 防 雷 保护 作用 。 机 舱 罩 及 机 舱 内 的 部 件 均 
通过 铜 导体 与 机 舱 底 板 及 塔 架 连 接 ， 保 证 即使 机 舱 被 雷电 直接 击 中 ， 雷 电 也 会 被 导向 地 面 而 
不 损坏 设备 。 


3.3 储 能 电池 





在 新 能 源 发 电 的 实际 使 用 过 程 中 ， 诸 如 风能 、 太 阳 能 等 容易 受到 外 界 条 件 的 影响 ， 其 输 
出 电能 波动 较 大 ， 难 以 保持 平稳 。 为 解决 这 
一 问题 ， 新 能 源 发 电 系统 中 通常 会 配 有 储 能 
装置 ， 以 平稳 电能 输出， 减少 其 对 电网 的 影 
啊 。 在 所 有 储 能 装置 中 ， 储 能 电池 技术 最 为 
成 熟 ， 其 主要 优点 包括 效率 高 、 体 积 小 、 易 
安装 等 。 


3. 3.1 电池 的 基本 组 成 


电池 是 指 盛 有 电解 质 溶液 和 金属 电极 以 
产生 电流 的 杯 、 权 、 其 他 容 絮 或 复合 容 絮 的 
部 分 空间 ， 能 够 将 化 学 能 转化 成 为 电能 的 装 
置 !%1 。 电 池 一 般 包括 正 负电 极 、 极 板 、 电 解 
质 、 隔 板 以 及 壳 体 ， 其 基本 结构 如 图 3-16 图 3-16 储 能 电池 的 基本 结构 
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所 示 。 

电池 的 工作 原理 是 通过 两 个 电极 上 发 生 的 电化 学 反应 产生 电动 势 ， 电 子 在 电动 势 的 作用 
下 流动 形成 电流 ， 实 现 化 学 能 向 电能 的 转化 。 电 池 负 极 表面 与 电解 质 发 生 氧化 反应 ， 释 放电 
子 。 电 子 沿 导线 流 经 负载 ， 进 入 电池 正极 ， 正 极 表面 与 电解 质 发 生还 原 反应 得 到 电子 。 在 电 
解 质 溶液 中 ， 由 于 电化 学 反应 产生 的 浓度 梯度 ， 电 子 流向 负极 ， 形 成 电子 流动 的 闭合 回路 。 
电流 的 流向 与 电子 流向 相反 ， 在 电池 外 部 ， 从 正极 经 负载 流向 负极 ; 在 电池 内 部 ， 从 负极 流 
向 正极 ， 形 成 闭合 回路 。 

1. 外 壳 

储 能 电池 的 外 壳 是 保证 电池 稳定 和 安全 的 第 一 道 防 线 ， 外 壳 除 了 必须 密封 不 漏 气 、 不 会 
使 电解 液 泄漏 之 外 ， 还 必须 耐 受 电解 液 的 化 学 和 电化 学 腐 伺 ， 同 时 要 具有 一 定 的 力学 强度 ， 
能 够 抵抗 一 定 的 外 力 冲 击 。 

储 能 电池 的 外 过 结构 一 般 包 括 电池 槽 和 电池 羡 ， 其 中 ， 电 池 槽 用 来 支撑 和 固定 正 负 极 板 
和 电极 ， 电 池 羡 起 到 封顶 、 密 封 的 作用 。 电 池 盖 与 电池 本 之 间 留 有 孔洞 或 沟 槽 ， 便 于 两 者 紧 
密 结合 。 合 盖 时 ， 通 常 采用 胶 粘 等 方式 密封 为 一 体 。 电 池 盖 上 还 会 留 出 正 负电 极 孔 位 、 电 解 
液 加 入 孔 及 各 类 仪表 设施 的 位 置 。 

2. 电极 与 极 板 

电极 是 储 能 电池 内 部 发 生 电化 学 反应 的 场所 ， 是 产生 电能 的 源泉 ， 是 储 能 电池 重要 的 组 
成 部 分 。 正 负电 极 在 储 能 电池 外 部 与 负载 相连 ， 在 储 能 电池 内 部 与 交替 穿插 排 布 的 层 层 正 负 
极 板 相连 。 多 层 极 板 能 够 增 大 电极 与 电解 液 的 接触 面积 ， 提 高 电化 学 反应 的 速度 ， 提 高 电池 
的 性 能 。 

储 能 电池 的 电极 通常 由 活性 物质 和 导电 骨架 组 成 ， 其 中 活性 物质 是 能 够 发 生 电 化 学 反应 
的 物质 ， 导 电 骨 架 主 要 起 到 传导 电子 和 支撑 活性 物质 的 作用 。 电 池 电 极 的 材料 很 大 程度 上 决 
定 了 电池 的 性 能 ， 正 极 可 选用 的 材料 包括 金属 氧化 物 、 盐 类 、 硫 化 物 等 ， 负 极 可 采用 铅 、 
锌 、 锂 等 金属 材料 或 碳 材料 。 

储 能 电池 的 极 板 一 般 为 多 孔 结构 ， 用 以 增加 极 板 与 电解 液 的 接触 面积 ， 提 高 活性 物质 的 
利用 率 ;同时 也 给 活性 物质 在 充 放电 过 程 中 可 能 产生 的 体积 膨胀 和 收缩 留 出 空间 ， 延 长 电池 
的 寿命 。 在 孔 辽 中， 还 可 以 方便 地 添加 各 类 催化 剂 ， 提 高 电池 性 能 。 

3. 隔膜 

储 能 电池 体积 不 宜 过 大 ， 因 此 正 负 极 板 在 电池 内 部 的 间隔 一 般 较 小 ， 为 了 防止 由 于 正 负 
极 板 靠 得 太 近 引起 的 短路 、 电 池 烧 毁 等 问题 ， 在 正 负极 板 之 间 必 须 放 置 隔离 材料 ， 这 个 隔离 
材料 被 称 为 隔膜 。 

隔膜 是 储 能 电池 重要 的 内 层 组 件 ， 为 了 实现 上 述 功能 ， 对 隔膜 有 如 下 要 求 ; 首先 ， 隔 膜 
必须 对 电子 绝缘 ;其 次 ， 隔 膜 还 需要 具有 -一定 的 孔径 和 孔隙 率 ， 保 证 电解 液 中 的 离子 能 够 通 
过 ;此 外 ， 由 于 隔膜 位 于 电池 内 部 ， 除 了 具有 一 定 的 力学 性 能 、 不 能 被 轻易 刺 穿 和 拉 断 外 ， 
还 必须 有 足够 的 化 学 和 电化 学 稳定 性 ， 能 够 耐 受 电 解 液 腐 亿 ;在 此 基础 上， 为 了 减少 隔膜 对 
电解 液 流动 的 和 干扰， 隔膜 还 需要 对 电解 液 有 好 的 浸润 性 和 吸 液 保湿 能 力 ; 最后， 隔膜 还 要 尽 
可 能 薄 ， 以 减 小 电池 体积 ， 同 时 易于 制造 、 价 格 便宜 。 

隔膜 的 物理 和 化 学 特性 决定 了 电池 的 截面 结构 和 内 阻 ， 这 会 直接 影响 到 电池 的 综合 性 
能 ， 如 容量 、 充 放电 特性 、 安 全 性 能 等 。 常 用 的 隔膜 有 半 透 膜 、 微 孔 膜 、 编 织物 和 非 编织 
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等 。 例 如 对 于 锂 离子 电池 ， 由 于 电解 液 是 有 机 溶剂 ， 因 此 隔膜 通常 选用 耐 有 机 溶剂 的 高 强度 
聚 烯烃 多 孔 膜 。 

4. 电解 质 

电解 质 是 指 在 水 溶液 或 熔融 状态 下 可 以 产生 自由 离子 的 导电 物质 。 储 能 电池 中 的 电解 质 
是 一 种 离子 导体 ， 充 满 储 能 电池 内 部 ， 流 动 于 正 负极 板 之 间 ， 是 储 能 电池 中 不 可 缺少 的 重要 
组 成 部 分 。 电 解 质 不 仅 实现 电池 内 部 的 连接 ， 还 会 参与 电化 学 反应 ， 因 此 电解 质 的 电化 学 特 
性 还 往往 决定 了 电池 性 能 的 优 劣 。 

储 能 电池 的 电解 质 一 般 选 用 强 电解 质 ， 包 括 强酸 、 强 碱 及 大 多 数 趟 类 ， 可 以 在 溶液 中 发 
生 完 全 电离 ， 导 电 性 较 强 。 例 如 铅 酸 电 池 中 可 以 利用 硫酸 (H,S04) 作为 电解 质 、 锐 省 液 流 
电池 可 以 利用 省 化 锌 (ZnBr,) 作为 电解 质 、 锂 离子 电池 可 以 利用 六 氟 酸 锂 (LiPF6) 作为 
电解 质 等 。 


3.3.2 储 能 电池 的 主要 性 能 参数 


性 能 参数 决定 储 能 电池 的 应 用 场景 。 储 能 电池 的 主要 性 能 参数 包括 电压 、 容 量 、 功 率 、 
寿命 和 充电 效率 等 ， 不 同类 型 的 储 能 电池 在 性 能 上 具有 较 大 差异 。 因 此 ， 在 介绍 几 种 常见 的 
储 能 电池 之 前 ， 先 对 储 能 电池 的 性 能 参数 进行 介绍 。 

1. 电压 

电压 是 储 能 电池 选 型 中 非常 重要 的 性 能 参数 之 一 ， 是 储 能 电池 选 型 的 第 一 步 ， 只 有 储 能 
电池 的 电压 与 负载 匹配 ， 储 能 系统 才能 正常 工作 ， 否 则 会 出 现 负 载 无 法 正常 工作 甚至 损毁 的 
现象 。 

在 介绍 储 能 电池 电压 的 概念 前 ， 先 介绍 一 下 电动 势 的 概念 。 电 动 势 是 反映 储 能 电池 将 化 
学 能 转化 成 电能 的 本 领 的 物理 量 。 由 于 电动 势 的 存在 ， 储 能 电池 的 两 极 才 会 产生 电压 。 电 动 
势 的 概念 常 出 现在 理论 计算 中 ， 用 于 在 电池 设计 阶段 估计 该 电池 的 端 电 压 。 

在 已 知 电池 化 学 反应 式 的 前 提 下 ， 利 用 能 斯 特 方程 ( Nernst Equation) 可 以 计算 储 能 
池 的 电动 势 ， 该 公式 的 表达 形式 如 下 : 









































Wi (3-24) 
式 中 ,为 电池 电动 势 (V) ; E60 为 标准 电动 势 (V) ， 即 在 标准 状态 下 ， 参 加 电池 反应 的 全 
部 反应 物 和 生成 物 的 活 度 均 为 1 时 的 电池 电动 势 ， 可 以 通过 查 表 得 到 ; n 为 电池 反应 中 得 失 
的 电子 数 ; 下 为 法 拉 第 常数 ， 玉 =96485CZmol， 经 常 简 化 为 96500CZmol; R 为 摩尔 气体 常数 ， 
R=8.314JA(mol*K) ; 了 为 温度 (K) ; a, 为 电池 反应 全 部 生成 物 的 活 度 积 ; a 为 全 部 反应 物 
的 活 度 积 。 

为 了 描述 实际 应 用 中 储 能 电池 的 电压 特性 ， 电 池 的 电压 具有 多 种 表述 形式 。 

(1) 开路 电压 ”开路 电压 是 指 电池 处 于 开路 状态 时 的 电压 ， 数 值 上 接近 电池 电动 势 。 
电池 的 开路 电压 与 电池 的 设计 有 关 ， 包 括 电池 正 负 极 板 的 数量 与 排 布 、 正 负极 材料 、 电 解 液 
等 。 此 外 ， 随 着 电池 放电 〈 即 化 学 反应 过 程 的 进行 ) ， 反 应 物 与 生成 物 的 浓度 发 生变 化 ， 引 
起 活 度 积 的 改变 ， 也 会 影响 电池 的 开路 电压 。 

(2) 端 电压 “ 端 电 压 也 叫 工作 电压 ， 即 电池 在 充电 或 放电 时 的 电压 。 充 电 时 的 端 电压 


b=bo i 
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称 为 充电 电压 ， 放 电 时 的 端 电压 称 为 放电 电压 。 电 池 在 整个 放电 过 程 中 端 电压 的 平均 值 称 为 
平均 电压 。 端 电压 的 大 小 不 仅 与 电池 的 开路 电压 或 电动 势 有 关 ， 还 与 储 能 电池 的 工 况 有 关 ， 
比如 充 放 电 电 流 大 小 、 外 接 负载 大 小 、 工 作 温度 等 。 在 充电 时 ， 端 电压 高 于 开路 电压 ; 放电 
时 ， 端 电压 低 于 开路 电压 。 

(3) 标 称 电压 标 称 电 压 是 电池 放电 过 程 中 最 稳定 的 电压 值 ， 故 也 可 称 为 额定 电压 ， 
通常 用 以 表示 或 识别 一 种 电池 的 类 型 。 例 如 ， 锂 离子 电池 在 充满 电 的 状态 下 ， 电 压 约 为 
4.3V， 完 全 放电 后 电压 降 至 约 3.0V, 但 是 在 放电 过 程 中 ， 大 约 四 分 之 三 的 时 间 都 是 处 于 
3.7V， 因 此 将 锂 离 子 电 池 的 标 称 电压 定 为 3.7V。 同 理 ， 铅 酸 蓄 电池 的 标 称 电压 为 2 OV， 锌 
锰 干 电池 的 标 称 电压 为 1. 5SV， 锅 镍 电池 、 镍 氧 电池 的 标 称 电压 为 1.2V。 利 用 电池 的 标 称 电 
压 来 鉴别 电池 的 类 型 是 行业 内 较为 普遍 的 做 法 。 

(4) 终止 电压 ”终止 电压 是 电池 充 放电 过 程 中 的 电压 上 下 限 。 由 于 电池 的 开路 电压 与 
剩余 容量 有 关 ， 因 此 ， 将 电池 电量 充满 时 的 电压 称 为 充电 终止 电压 ， 将 电池 电量 全 部 耗 尽 无 
法 放电 时 的 电压 称 为 放电 终止 电压 。 电 池 无 法 在 终止 电压 区 间 以 外 的 电压 下 工作 ， 强 行 充 电 








或 放电 会 导致 电池 损坏 。 
2. 容量 


电池 的 容量 是 衡量 电池 性 能 的 重要 参数 之 一 ， 是 指 电池 在 一 定 条 件 (如 放电 率 、 温 度 、 
终止 电压 等 ) 下 能 够 容纳 或 释放 的 电量 ， 代 表 电 池 的 储 能 能 力 ， 通 党 以 安 . 时 (A.h) 或 毫 安 
时 (mAh) 为 单位 ， 其 中 1C/s 为 1A， 则 1A.h 表示 每 小 时 3600C 电荷 的 通过 能 力 。 在 实际 
中 ， 为 了 方便 表示 电池 的 放电 能 力 ， 也 可 采用 瓦 . 时 ( 双 .p) 或 毫 瓦 :时 (mW.h) 为 单位 。 安 时 
容量 与 电池 额定 电压 的 乘积 约 等 于 瓦 时 容量 。 电 池 的 容量 有 多 种 常用 表达 形式 。 

(1) 理论 容量 电池 容量 是 指 该 电池 能 够 容纳 或 释放 多 少 电 停 。 在 设计 阶段 ,根据 电 
化 当量 和 活性 物质 的 量 ， 可 以 理论 计算 得 到 的 电池 容量 大 小 ， 称 为 理论 容量 。 这 是 电池 在 理 
想 状 态 下 能 够 获得 的 最 大 容量 。 

(2) 额定 容量 ”额定 容量 是 指 根据 相关 国家 或 行业 标准 的 要 求 ， 对 储 能 电池 在 一 定 规 
定 条 件 下 进行 测试 ， 得 到 电池 能 够 输出 的 最 低 电量 。 由 于 电池 容量 会 受到 充 放电 电流 大 小 的 
影响 ， 所 以 先 引 入 “ 充 放电 倍率 (Current Rate) ”的 概念 ， 充 放电 倍率 以 数字 后 加 C 表示 ， 
代表 规定 时 间 内 放出 其 额定 容量 所 输出 的 电流 值 ， 其 大 小 等 于 充 放 电 电流 与 额定 容量 的 比 
值 ， 单 位 是 h"1。 例如 额定 容量 为 100mA bh 的 电池 经 5h 放电 完毕 ， 则 放电 倍率 为 1/5 = 
0.2C， 放 电 电 流 为 100x0.2mA = 20mA。 在 国际 电工 委员 会 (International Electrotechnical 
Commission，IEC) 的 标准 规定 下 ， 旬 人 锅 电 池 和 镍 氧 电池 的 额定 容量 是 在 (20+5)%C 下 ， 以 
0. 1C 电流 充电 16h 后 ， 以 0.2C 电流 放电 至 电压 1. 0V 所 放出 的 电量 。 

(3) 实际 容量 ”实际 容量 又 称 放电 容量 ， 是 指 在 实际 工 况 (温度 、 放 电 电 流 和 截止 电 
压 ) 下 电池 输出 的 电量 ， 代 表 电 池 在 实际 工 况 下 的 储 能 能 力 。 电 池 的 实际 容量 受到 多 种 因 
素 影响 。 从 设计 方面 ， 电 池 的 结构 会 影响 电池 的 内 阻 ， 内 阻 越 大 ， 电 池 放 电 的 效率 就 越 低 ; 
从 生产 方面 ， 电 池 的 原材料 、 生 产 工艺 、 制 造 水 平等 会 影响 电池 产品 的 实际 容量 ; 从 使 用 方 
面 ， 电 池 的 充 放 电 条 件 和 使 用 工 况 也 会 影响 实际 容量 ， 比 如 大 电流 放电 、 过 电压 充电 、 电 池 
未 在 工作 温度 区 间 内 等 ， 都 会 导致 电池 实际 容量 的 下 降 。 因 此 ， 在 储 能 系统 中 ， 通 常 还 配备 
电池 管理 系统 (Battery Management System ，BMS ) 来 控制 电池 的 充 放 电 状 态 ， 使 电池 可 以 
工作 在 最 佳 工 况 下 ， 延 长 储 能 电池 的 使 用 时 间 和 寿命 。 











89 


新 能 源 发 电 技术 ”2 





(4) 比 容量 ”由 于 电池 储 能 能 力 与 电池 的 质量 和 体积 密切 相关 ， 储 电能 力 的 大 小 是 储 
能 系统 设计 中 非常 重要 的 考虑 因素 ， 因 此 ， 人 们 常 使 用 容量 与 质量 或 体积 的 比值 来 反映 单位 
体积 或 质量 电池 的 储 能 能 力 ， 称 为 质量 比 容量 或 体积 比 容量 ， 单 位 分 别 是 A.hvkg 或 A 
hxL。 

3. 功率 

储 能 系统 的 作用 ， 一 方面 是 将 多 余 的 电能 储存 起 来 ， 另 一 方面 是 在 需要 的 时 候 ， 还 要 将 
储存 的 电能 释放 出 来 ， 驱 动 负载 正常 工作 。 容 量 决定 电池 能 够 储存 多 少 电能 ， 而 功率 则 决定 
电池 能 够 带动 多 大 的 负载 。 

电池 在 一 定 的 放电 条 件 下 ， 单 位 时 间 输 出 的 能 量 ， 称 为 电池 的 输出 功率 ， 单 位 用 瓦 
(W) 或 千瓦 (kW) 来 表示 。 功 率 是 储 能 电池 的 重要 选 型 因素 之 一 ， 反 有 映 储 能 电池 的 放电 
能 力 。 储 能 电池 以 直流 电 形 式 对 外 放电 ， 因 此 ， 功 率 的 计算 公式 为 

P=UI (3-25) 
式 中 , P 为 实际 功率 (W) ;0 为 端 电 压 (V); 7 为 放电 电流 (A)。 

储 能 电池 的 输出 功率 不 仅 与 端 电 压 有 关 ， 还 与 放电 电流 有 关 。 实 验 表 明 ， 对 于 大 多 数 储 
能 电池 ， 随 着 放电 电流 的 增加 ， 输 出 功率 有 先 升 后 降 的 变化 趋势 。 对 于 特定 类 型 的 电池 ， 其 
端 电压 通常 只 会 在 标 称 电压 上 下 浮动 ， 因 此 储 能 电池 的 功率 大 小 也 反映 了 该 电池 的 放电 能 
力 。 人 们 常用 质量 比 功率 或 体积 比 功 率 来 描述 储 能 电池 在 单位 质量 或 体积 下 的 放电 能 力 ， 其 
单位 分 别 是 W/kg 和 W/L。 

4. 寿命 

电池 是 损耗 品 ， 在 使 用 过 程 中 ， 电 解 液 中 杂质 变 多 、 催 化 剂 失 活 、 电 极 表面 氧化 、 极 板 
形变 等 问题 都 会 导致 电池 性 能 的 下 降 。 在 经 过 上 百 次 的 充 放电 循环 后 ， 电 池 的 各 性 能 指标 会 
逐渐 下 降 ， 直 到 无 法 满足 工作 要 求 ， 此 时 电池 的 寿命 视 作 耗 尽 。 

储 能 电池 的 寿命 参数 有 如 下 多 种 表述 方式 : 

(1) 标准 循环 寿命 电池 的 标准 循环 寿命 ( Cycle Life) 是 指 在 规定 的 充 放 电 条 件 下 
(包括 充电 电流 、 放 电 电 流 、 放 电 温 度 、 放 电 截 止 电 压 等 )， 电 池 容 量 衰减 到 某 一 规定 值 
(通常 是 额定 容量 的 80%) 前 ， 电 池 的 充 放电 循环 次 数 。 一 次 充 放 电 循 环 是 指 电池 从 充满 
电 、 放 电 至 截止 电压 、 再 充满 电 的 过 程 。 

对 于 不 同类 型 和 用 途 的 电池 ， 其 测试 标准 也 是 不 同 的 ， 例 如 对 于 一 般 便 携 式 电子 产品 锂 
离子 电池 的 充 放 电 倍率 取 0. 2C; 对 于 电动 汽车 动力 锂 离子 电池 的 充 放电 倍率 取 1C。 以 当前 
的 技术 水 平 来 说 ， 便 携 式 电子 产品 锂 离子 电池 的 标准 循环 寿命 一 般 为 300~ 500 次 ， 电 动 汽 
车 动力 锂 离子 电池 的 循环 寿命 为 300~ 1000 次 。 

(2) 工 况 循环 寿命 ” 工 况 循环 寿命 (Working Condition Life) 多 用 于 功率 较 大 、 工 作 负 
载 变化 较 大 的 储 能 系统 ， 如 电动 汽车 动力 电池 ， 其 考核 指标 是 按照 工 况 图 谱 测 试 电池 的 循环 
寿命 ， 单 位 是 充 放电 循环 次 数 。 以 电动 汽车 的 动力 电池 为 例 ， 国 家 标准 《GB/T 31484 电动 
汽车 动力 蓄电池 循环 寿命 要 求 及 试验 方法 》 中 就 规定 了 不 同 车 型 的 工 况 循环 寿命 测试 方法 
及 要 求 。 

(3) 日 历 寿命 日 历 寿命 (Calendar Life) 是 指 电池 从 生产 日 期 到 寿命 终止 的 这 段 时 
间 ， 在 此 期 间 ， 包 括 电池 的 搁置 、 老 化 、 高 低温 、 充 放电 循环 等 环节 都 会 引起 电池 性 能 的 下 
降 。 日历 寿命 通常 以 年 为 计量 单位 。 
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标准 循环 寿命 和 工 况 循环 寿命 是 电池 生产 企业 在 研发 阶段 看 中 的 指标 参数 ， 但 是 被 大 众 
广泛 理解 的 电池 的 “寿命 ”其 实 是 日 历 寿命 。 日 历 寿命 没有 明确 的 标准 对 它 进行 限定 ， 不 
同 的 使 用 条 件 ， 比 如 温度 、 充 放电 电流 大 小 、 电 池 管 理 策略 等 因素 ， 都 会 导致 相同 的 电池 具 
有 不 同 的 日 历 寿命 。 

5. 充电 效率 

由 于 电池 存在 内 阻 ， 因 此 在 充电 的 过 程 中 常常 会 有 能 量 的 损失 。 在 规定 条 件 下 ， 放 电 其 
间 对 外 输出 的 电量 与 通过 充电 恢复 到 初始 状态 所 需 电 量 之 比 称 为 储 能 电池 的 充电 效率 。 由 于 
充 放电 电量 以 安 . 时 (A.b) 或 瓦 .时 ( 允 .D) 为 单位 计量 ， 因 此 充电 效率 又 被 称 为 “ 安 时 效率 ， 
或 “ 瓦 时 效率 (能量 效率 )"。 

储 能 电池 的 充电 效率 除了 与 电池 本 身 有 关 ， 还 与 充电 时 的 温度 、 电 流 大 小 等 因素 有 关 。 
充电 效率 直观 反映 了 储 能 电池 的 能 量 转换 效率 ， 如 铅 酸 电池 、 锂 离子 电池 等 常见 电池 ， 充 电 
效率 可 达 80%， 一 些 最 新 研发 的 低温 磷酸 铁 锂 离子 电池 ， 其 实验 室 测 试 下 的 充电 效率 可 以 
达 95%。 

3. 3. 3 ” 储 能 电池 的 种 类 

目前 ， 技 术 比 较 成 熟 、 应 用 较为 广泛 的 储 能 电池 包括 锅 酸 电池 、 锂 离子 电池 、 全 钒 液 流 
电池 、 钠 硫 电池 等 。 各 电池 的 特性 与 性 能 参数 不 同 ， 因 此 通常 应 用 于 不 同 的 场景 中 。 下 面 将 
着 重 介绍 一 些 具有 代表 性 的 电池 类 型 。 

1. 铅 酸 电池 

6 酸 电 池 是 人 们 最 早 使 用 的 储 能 电池 之 一 ， 早 在 1986 年 ， 德 国 就 已 经 建成 了 世界 上 第 
一 个 铝 酸 电池 储 能 站 中。 经 过 一 个 半 世 纪 的 发 展 ， 铝 酸 电 池 已 成 为 目前 最 成 熟 的 储 能 
电池 。 

错 酸 电池 的 电极 主要 由 铅 及 其 氧化 物 制 成 ， 电 解 液 是 硫酸 溶液 。 在 充电 状态 下 ， 正 极 主 
要 成 分 为 二 氧化 钠 (PhO;) ， 负 极 成 分 为 海绵 状 金属 铅 (Pb) ， 在 放电 状态 下 ， 正 负极 均 转 
化 为 硫酸 外 (PhS0,) 。 铝 酸 电 池 的 标 称 电压 为 2 0V， 电 化 学 反应 如 下 ; 














正极 PbO,+4H*+S0? +2e- =PbSO4+2H20 (3-26) 
负极 Pb+S07 -2e =PbSO, (3-27) 
总 反应 Pb+PbO,+2H,SO, =2PbSO,+2H,0 (3-28) 


在 电池 充电 过 程 中 ， 当 正极 板 的 答 电 状态 (State of Charge，SOC) 达到 70% 时 ， 水 开始 
分 解 ， 有 





2H,0=0,+4H* +4e- (3-29) 

根据 结构 的 不 同 ， 铅 酸 电 池 可 以 分 为 普通 非 密封 富 液 铅 酸 蓄电池 和 阀 控 密封 钻 酸 蓄 电 

池 。 两 种 电池 的 充 放 电 电 极 反 应 机 理 相 同 ,但 阀 控 密封 馈 酸 蓄电池 采用 氧 复 合 技术 和 贫 液 技 

术 ， 前 者 可 以 使 充电 过 程 中 产生 的 所 离子 和 和 氧 离子 再 化 合成 水 返回 到 电解 液 中 ， 后 者 能 够 确 

保 氧 离子 能 够 快速 、 大 量 地 移动 到 负极 发 生还 原 反应 ， 提 高 了 可 充电 电流 。 因 此 ， 相 比 于 传 

统 的 非 密封 宣 液 铝 酸 鞭 电 池 ， 阀 控 密 封 铅 酸 蓄电池 的 效率 、 比 功率 、 比 容量 、 循 环 寿命 等 性 
能 都 有 所 提高 ， 还 减少 了 后 期 补水 的 维护 成 本 。 

馈 酸 电池 单 体 容量 大 ， 而 且 可 以 串 、 并 联 后 成 为 兆 瓦 级 的 大 型 储 能 电站 ， 此 外 还 具有 成 
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发 电 技术 A 
本 低 、 易 于 充 放电 控制 、 安 全 可 靠 、 技 术 成 熟 度 高 、 市 场 应 用 广泛 等 优点 ， 可 用 于 电网 调 
峰 、 新 能 源 发 电信 能 调节 等 。 但 是 ， 相 比 其 他 新 型 电池 ， 其 比 能 量 较 低 ， 一 般 为 30 ~ 
50W.MVkg; 循 环 寿 命 得， 一 般 约 为 500 次 ; 生产 过 程 中 会 产生 含 销 的 重金 属 废水 ， 且 电解 液 
属 酸性 ， 易 产生 环境 污染 。 随 着 其 他 电池 技术 的 逐 洒 成 熟 和 成 本 的 逐步 降低 ， 锅 酸 电池 正 淅 
浙 地 淡出 市 场 ， 被 其 他 储 能 电池 所 蔡 代 。 

2. 锂 离子 电池 

名 离子 电池 是 近 些 年 成 功 开发 并 广泛 使 用 的 新 型 电池 ， 性 能 卓越 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 便 
扒 式 电子 产品 行业 ， 大 大 促进 了 各 种 电子 产品 的 更 新 换代 。 

锂 离子 电池 是 一 类 通过 [迁移 产生 电动 势 的 电池 的 总 称 。 正 极为 锂 离子 艇 人 和 脱 让 的 
金 局 氧化 物 或 硫化 物 ， 如 钴 酸 锂 (1iCo0,) 、 争 酸 锂 (LiNi0,) 、 锰 酸 锂 (LiMnz04) 、 确 酸 
铁 鱼 (LiFeP04) 等 ， 负 极 是 碳 材料 ， 电 解 质 为 有 机 溶剂 -无 机 盐 体系 。 各 种 但 离 子 电 池 的 特 
性 见 表 3-6。 











表 3-6 各 种 锂 离子 电池 的 特性 






































正极 材料 | 标 称 电压 AV | ， 特 环 次 数 成 本 安全 性 
销 酸 锂 (LiCo0, ) 274 140~160 3.8 300~500 高 一 般 
镍 酸 锂 (LiNiO，) 274 190~210 3.7 >300 中 差 
锰 酸 锂 (LiMn; 04 ) 148 90~ 120 4.0 100~200 低 好 
磷酸 铁 锂 ( LiFeP0, ) 170 110~165 3.2 >2000 低 很 好 
锂 离 子 电池 的 放电 反应 如 下 : 
正极 Li MO, +xLi! txe” =LiMO, (3-30) 
负极 Li Ce-xe =6C+xLi* (3-31) 
总 反应 Li,_, MO,+Li,Ce =LiMO,+6C (3-32) 


其 中 LiMO, 代 表 金 属 正 极 材料 ，M 可 以 是 上 述 金 属 的 某 一 种 ， 如 LiCo0, 等 。 

市 面 上 的 锂 离子 电池 有 多 种 形状 ， 主 要 有 圆柱 形 、 方 形 和 扣 式 三 种 ， 如 图 3-17 所 示 。 
通过 将 多 个 锂 离子 电池 以 串 、 并 联 的 方式 连接 ， 可 以 形成 更 大 容量 、 更 高 电压 的 储 能 电池 
系统 。 











a) b) 


3-17” 锂 离子 电池 











a) 圆柱 形 b) 方形 c) 扣 式 
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锂 离子 电池 的 出 现 使 得 锂电 池 正 式 进 入 了 大 容量 储 能 应 用 的 领域 。 相 较 于 传统 的 铅 酸 蓄 
电池 ， 锂 离子 电池 具有 许多 明显 的 优点 : 其 一 ， 锂 离子 电池 的 能 量 密度 大 ， 锂 离子 电池 的 比 
容量 已 经 达到 了 120W.hxkg; 其 二 ， 工 作 电 压 高 ， 锂 离子 电池 的 工作 电压 通常 为 3.0~4.0V， 
而 铬 酸 蓄电池 仅 有 2. 0V; 甚 三， 清洁 无 污染 ， 锂 离子 电池 中 不 含有 毒 的 重金 属 物质 ， 且 使 
用 过 程 中 很 少 有 气体 放出 ， 是 一 种 相对 清洁 的 电池 。 

但 是 ， 锂 离子 电池 还 有 一 些 尚 待 解决 的 问题 ， 比 如 耐 过 充电 和 耐 过 放电 的 能 力 差 、 需 要 
保护 电路 、 高 温 条 件 下 性 能 衰减 快 、 内 阻 大 、 价 格 高 等 。 

目前 ， 锂 离子 电池 储 能 系统 已 经 在 平滑 风光 出 力 、 削 峰 填 谷 和 电网 调频 方面 做 出 贡献 。 
典型 锂 离子 电池 储 能 系统 的 应 用 包括 美国 劳 雷 尔 山 (Mount Laurel) 的 32MW 站 ,日 本 仙台 
变电站 40MW 锂 离子 电池 试点 项 目 (图 3-18) 等 。 








图 3-18 日 本 仙台 变电站 40MW 锂 离 子 电 池 试 点 项 目 (示意 图 ) 


3. 全 钒 液 流 电池 

全 钒 液 流 电池 是 将 具有 与 不 同 价 态 的 钒 离子 涂 液 作为 正极 和 负极 的 活性 物质 ， 分 别 储存 
在 各 自 的 电解 液 储 饶 中 。 正 极 活性 电 对 是 VO”*/AVO,*+， 负 极 活 性 电 对 是 V2*/V3+， 是 众多 化 
学 电源 中 唯一 使 用 同 种 元 素 组 成 的 电池 系统 ， 因 此 从 原理 上 避免 了 正 负 半 电池 间 不 同 种 类 活 
性 物质 相互 渗透 产生 的 交叉 感染 。 全 钒 液 流 电池 正 负 极 标 称 电压 为 1.26V， 充 电 效率 为 
75%~80%。 正 负电 极 化 学 反应 为 : 





正极 VO*++H,0-e =VO7+2HY (3-33) 
负极 Vt+te =V?! (3-34) 
总 反应 VO +H2O+V3* =VOi+V**+2H? (3-35) 


全 钒 液 流 电 池 的 优点 : 电池 输出 功率 取决 于 电池 堆 的 大 小 ， 容 量 取决 于 电解 液 储量 和 浓 
度 ， 因 此 功率 和 容量 的 调整 在 电池 结构 上 相互 独立 ,设计 灵活 ， 易 于 模块 化 组 合 ; 正 负极 板 
均 在 液 相 中 完成 ， 且 电解 质 离子 只 有 钒 离子 ， 寿 命 长 ; 充 放电 性 能 好 ， 可 以 深度 放电 而 不 损 
坏 电池 ; 钒 离子 电解 液 可 以 回收 重复 使 用 和 再 生 利用 ， 因 此 全 生命 周期 成 本 会 有 所 下 降 。 

但 是 ， 全 钒 液 流 电池 也 有 如 下 缺点 : 比 容量 较 低 ， 大 约 只 有 40W .hvkg; 需 要 配置 循环 
泵 维持 电解 液 的 流动 ， 降 低 了 实际 能 量 效率 ; 工作 温度 需要 严格 控制 在 5~45% 之 间 ， 温 度 
太 低 会 导致 溶解 度 降低 析出 低 价 钒 晶体 ， 高 温 下 五 价 钒 易 分 解 成 V,0s 沉 淀 ， 导 致使 用 寿命 
下 降 ; 目前 钒 电池 由 于 制备 工艺 不 成 熟 ， 导 致 容量 单价 较 高 ， 甚 至 与 钠 硫 电池 的 价格 不 相 上 
下 ， 与 同等 容量 的 铁 锂电 池 价格 相 比 缺乏 优势 :1 。 
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新 能 源 发 电 技术 ”2 





目前 在 全 世界 ,已 经 存在 许多 利用 全 钒 液 流 电池 作为 储 能 系统 的 新 能 源 电站 ， 其 中 较为 
典型 的 是 日 本 苦 前 四 (Tomamae) 风电 场 的 4MWx1.5h VRB-ESS 钒 电池 储 能 系统 。 该 系统 
用 以 平滑 19 台风 力 发 电机 的 发 电 输出 功率 。 

4. 钠 硫 电 池 

常规 的 电池 如 铅 酸 电池 、 锂 离子 电池 等 都 是 由 固体 电极 和 液体 电解 质 构成 的 ， 而 钠 硫 电 
池 恰 好 相反 ， 由 熔融 液态 电极 和 固体 电解 质 组 成 ， 
是 一 种 工作 在 300% 高 温 下 的 储 能 电池 。 钠 硫 电池 
的 正极 是 硫 和 多 硫化 钠 熔 盐 ， 硫 填充 在 导电 的 多 
孔 痰 或 石墨 秆 里 ， 负 极 是 熔融 金属 钠 ， 同 时 起 到 
隔膜 作用 的 固体 电解 质 为 Beta-Al, 0; ， 如 图 3-19 
所 示 。 

钠 硫 电池 的 正 负 电极 化 学 反应 式 为 : 














时 一 Na 负极) 
Beta-AlO3; 陶 瓷 管 (电解 质 ) 


了 
天 
六 
| 





正极 2Na=2Na++2e- (3-36) h Bs 
负极 2Na' +xS+2e -=NasS, (3-37) : 则 一 外 这 

总 反应 2Na+txS= NasS, (3-38) ”也 

钠 硫 电池 具有 如 下 优点 : 其 一 ， 能 量 密度 i 


高 ， 钠 硫 电 池 的 理论 比 能 量 是 760W:h/kg, 目 前 

实际 应 用 的 钠 硫 电池 比 容量 在 150~240W:h/kg 之 间 ,先进 产品 已 达 300W.hxkg, 远 高 于 铀 
酸 电池 ; 其 二 ， 充 放电 效率 高 ， 钠 硫 电 池 的 电解 质 为 固体 ， 所 以 自 放 电 及 副 反 应 影响 较 
小 ， 其 充 放 电 效 率 可 达 90%; 其 三 ， 寿 命 长 ， 钠 硫 电池 可 循环 充 放电 4500 次 ,使 用 寿命 
可 达 15 年 。 

钠 硫 电池 的 缺点 也 十 分 明显 : 由 于 钠 硫 电池 的 电极 物质 均 为 熔融 液态 ， 因 此 其 工作 温度 
较 高 ， 通 常 达到 300% 以 上 ; 如 果 固 体 电解 质 破损 ， 即 隔膜 损坏 ， 那 么 高 温 的 电极 物质 可 以 
借助 自身 重力 流动 ， 一 旦 正 负 极 接触 形成 短路 ， 会 发 生 剧烈 化 学 反应 ， 瞬 间 放 热 ， 可 产生 高 
达 2000% 的 高 温 ， 造 成 严重 的 安全 性 问题 。 

钠 硫 电池 曾 一 度 被 用 作 电 动 汽 车 的 动力 电池 ， 但 经 过 长 期 的 研究 发 现 ， 钠 硫 电 池 的 特性 
更 适合 作为 储 能 系统 。 日 本 NGK 公司 是 钠 硫 储 能 体系 的 标志 机 构 。 目 前 ， 在 全 球 已 有 100 
余 座 钠 硫 储 能 电站 正在 运行 。 


3.3.4 储 能 电池 在 新 能 源 发 电 系统 中 的 应 用 


受到 天 气 因 素 和 地 理 条 件 因素 的 影响 ， 新 能 源 发 电 的 输出 功率 具有 很 大 的 波动 性 和 随机 
性 ， 因 此 在 并 网 时 对 电力 系统 的 稳定 性 和 电能 质量 造成 了 较 大 影响 。 储 能 电池 在 新 能 源 发 电 
侧 起 到 重要 的 缓冲 作用 ， 不 仅 可 以 平滑 功率 波动 ， 满 足 新 能 源 发 电 的 并 网 要 求 ， 提 高 新 能 源 
发 电 的 电能 质量 ， 还 能 够 减少 系统 调 峰 容量 的 需求 ， 在 负荷 低谷 时 储存 过 剩 新 能 源 电能 ， 在 
负荷 高 峰 时 释放 ， 减 少 弃 风 弃 光 率 。 此 外 ， 储 能 系统 还 可 以 提高 新 能 源 发 电 系统 的 稳定 性 和 
调控 性 ， 结 合 预 测 新 能 源 发 电量 的 手段 ， 控 制 电站 根据 电网 计划 出 力 。 这 些 对 电网 的 调控 和 
安全 经 济 运行 都 有 着 重要 的 意义 。 

由 于 现在 新 能 源 发 电 技术 的 飞速 发 展 ， 对 储 能 系统 和 储 能 电池 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 现 
在 风力 发 电机 组 已 达 兆 瓦 级 ， 这 就 要 求 储 能 系统 必须 大 型 化 。 在 此 基础 上 ， 尤 其 是 受到 新 能 
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源 发 电 系统 地 理 位 置 的 限制 ， 又 要 求 储 能 系统 必须 安全 可 靠 ， 易 安装 、 易 维护 、 成 本 低 、 效 
率 高 、 寿 命 长 。 最 后 ， 由 于 储 能 系统 是 新 能 源 发 电 并 网 的 关键 ,因此 要 求 储 能 系统 必须 具备 
良好 的 动态 响应 特性 ， 能 够 实现 更 高 的 输出 功率 和 放电 电流 ， 才 能 够 满足 电力 计划 复杂 、 多 
变 、 动 态 的 需求 。 

目前 ， 储 能 电池 技术 在 世界 各 国 得 到 了 广泛 应 用 。 近 十 几 年 来 , 美国、 日 本 、 欧 洲 等 国 
家 和 地 区 都 相继 建设 了 与 风能 和 光伏 发 电 相 配套 的 储 能 电池 系统 。 

位 于 美国 加 州 的 Tehachapi 蒂 
哈 查 皮 风 电场 〈 图 3-20) 是 作为 








“美国 经 济 复苏 与 再 投资 计划 1 ey 
(ARRAFP) ”中 的 智能 电网 和 储 辆 人 2 We 区 
能 示范 项 目 之 一 ， 总 投资 约 5500 > Bl ly 
万 美元 ,参与 单位 有 加 州 国际 标准 天 属 由 天 1 向 | mje i 
组 织 、 加 州 州立 大 学 波 莫 纳 分 校 和 国 I > 本 


潘多拉 咨询 公司 。 该 电场 约 有 5000 本 
台风 力 发 电机 ， 是 世界 上 第 二 大 风 国人 i 
力 发 电机 安装 地 ， 自 1999 年 以 来 ， : a 
Tehachapi 风电 场 的 发 电量 一 直 居 3-20 ”Tehachapi 风电 场 

于 世界 首位 ,年 发 电量 约 为 8 亿 

kW-h, 可 满足 35 万 户 居民 的 用 电 需 求 。 

Tehachapi 风电 场 的 尖峰 发 电量 约 为 310MW， 当 长 距离 输电 线 满载 时 ， 电 网 很 容易 受到 
冲击 而 导致 月 溃 。LG 化 学 公司 于 2013 年 5 月 在 Tehachapi 风电 场 安装 一 套 功 率 为 SMW 、 容 
量 为 32MW:.h 的 锂 离子 电池 储 能 系统 ,以 提高 电网 的 稳定 性 ， 这 是 迄今 为 止 全 美国 最 大 的 电 
池 储 能 系统 。 

近 些 年 ， 随 着 我 国电 网 中 新 能 源 发 电 比 例 逐 年 提高 ， 对 新 能 源 电 站 的 并 网 能 力也 提出 了 
更 高 的 要 求 ， 储 能 系统 在 新 能 源 发 电 并 网 的 过 程 中 起 到 了 十 分 重要 的 调节 作用 。 

2011 年 ， 我 国 河北 省 张 北 县 国家 风光 储 输 示范 项 目 投 入 运行 。 国 家 风光 储 输 示范 工程 
是 大 规模 的 集 风 力 发 电 、 光 伏 发 电 、 储 能 、 智 能 输电 于 一 体 的 新 能 源 综合 利用 平台 ,规划 建 
设 500MW 风电 场 、100MW 光伏 发 电站 和 70MW 储 能 电站 。 一 期 工程 已 建成 100MW 风电 、 
40MW 光伏 发 电 和 20MW 储 能 电站 ， 以 及 一 座 220kV 智能 变电站 和 风光 储 联 合 控制 中 心 。 
二 期 规划 建设 400MW 风电 、60MW 光伏 发 电 和 50MW 储 能 电站 。 

该 项 目的 储 能 电站 包含 功率 为 14MW 、 容 量 为 63MW.h 的 铁 锂电 池 ,功率 为 2MW、 容 量 
为 83MW.h 全 钒 液 流 电池 和 功率 为 2MW 、 容 量 为 8MW.h 的 钠 硫 电池 储 能 装置 .目前 ，14MW 
铁 锂电 池 已 投入 运行 ， 分 布 于 占 地 8869m? 的 三 座 厂房 内 ， 共 分 为 9 个 储 能 单元 ， 共 安装 电 
池 单 体 27. 4568 万 节 。 

该 储 能 系统 的 电池 ， 按 照 类 型 不 同 分 为 “能 量 型 ”和 “功率 型 ”， 其 中 “能 量 型 ” 储 
能 电池 具有 和 较 高 的 能 量 密度 ， 用 于 高 能 量 输入 与 输出 ， 共 5 个 单元 ， 总 储存 容量 》 
52MW.h ,每 个 单元 的 额定 功率 为 2MW。 除 此 之 外 ， 还 包括 4 台 4MWx4h 的 储 能 单元 ， 可 在 
全 站 失去 电力 的 时 候 提供 紧急 后 备 电 源 ， 成 为 风光 储 输 示范 项 目的 黑 起 动 电源 ; “功率 型 ” 
储 能 电池 具有 循环 次 数 高 、 功 率 密度 高 和 放电 倍率 高 等 优点 ， 用 于 瞬间 高 功率 的 输入 与 输 
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出 ， 共 4 个 单元 ， 总 存储 容量 为 11MWh, 每 个 单元 的 额定 功率 为 1MW。“ 功 率 型 ” 储 能 装 
置 的 容量 相对 较 小 ,但 是 功率 大 ， 适 合 应 对 系统 调频 等 大 功率 的 电能 吞吐 [*|。 

结合 风电 、 光 电 和 储 能 的 联合 发 电 系统 可 根据 调度 计划 、 风 能 和 太阳 能 发 电量 的 预测 ， 
进行 六 种 组 态 运行 模式 的 切换 ， 包 括 : 风电 系统 单独 出 力 ， 光 伏 系 统 单独 出 力 ， 风 电 、 光 伏 
联合 出 力 ， 风 电 、 储 能 联合 出 力 ， 光 伏 、 储 能 联合 出 力 和 风电 、 光 伏 、 储 能 联合 出 力 。 它 可 
起 到 平滑 风光 联合 发 电波 动 性 、 提 高 可 控 性 ， 跟 踪 计 划 发 电 、 降 低 弃 风 弃 光 率 ， 参 与 前 峰 填 
谷 、 提 升 系统 可 靠 性 ， 参 与 系统 调频 、 为 电网 提供 优质 调频 服务 等 作用 。 


3.4 智能 电网 








电网 是 电力 网 络 的 简称 ， 一 般 是 指 通过 输电 线路 和 配 电线 路 ， 将 电力 供应 与 电力 用 户 连 
接 起 来 ， 通 过 一 个 或 多 个 控制 中 心 运行 的 同步 电力 系统 ， 包 括 输电 、 变 电 、 配 电 设备 及 相应 
的 二 次 系统 等 。 可 以 说 ， 现 代 电 网 是 目前 结构 最 复杂 、 规 模 最 大 的 人 造 系统 和 能 量 输送 网 
络 。 随 着 世界 经 济 的 发 展 ， 能 源 需求 量 持续 增长 ， 调 整 和 优化 能 源 结构 成 为 人 们 关注 的 焦 
点 ， 更 是 现代 工业 实现 可 持续 发 展 的 核心 。 在 此 背景 下 ， 提 高 电网 的 安全 性 、 灵 活性 和 资源 
优化 配置 能 力 ， 发 展 智能 电网 ， 已 成 为 当今 电网 面临 的 紧迫 任务 。 

本 节 第 一 部 分 首先 阐述 了 电网 的 发 展 历 史 ， 引 出 了 建设 智能 电网 的 必要 性 ， 然 后 描述 了 
智能 电网 的 定义 和 特征 ， 并 分 析 了 国内 外 智能 电网 的 研究 现状 ; 第 二 部 分 从 技术 角度 对 智能 
电网 的 内 涵 进 一 步 说 明 ， 介 绍 了 五 项 基础 智能 电网 技术 ; 最 后 对 智能 电网 发 展 的 关键 技术 和 
未 来 应 用 进行 展望 。 


3.4. 1 智能 电网 概述 


1. 电网 的 发 展 和 挑战 

电气 化 是 社会 现代 化 水 平和 文明 进步 的 重要 标志 。 自 从 1831 年 法 拉 第 提出 电磁 感应 定 
律 以 来 ， 近 200 年 间 电力 工业 从 无 到 有 ， 取 得 了 巨大 的 成 就 ， 见 证 了 时 代 的 变迁 和 科学 技术 
的 进步 。 

中 国电 力 工 业 的 发 展 几乎 与 欧美 同步 。1882 年 ， 中 国 第 一 座 发 电站 在 上 海 建 成 并 开始 
供电 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 电 网 建设 发 展 迅 速 ，1954 年 ， 我 国 自行 设计 、 施 工 的 
220kV 高 压 输电 线路 建成 ;1972 年 ， 第 一 条 330kV 超 高 压 输 电线 路 建成 ，1981 年 ， 第 一 条 
500kV 超 高 压 输电 线路 投入 运行 ，2009 年 ，1000kV 特 高 压 交流 输电 线路 投 运 。 截 至 2016 年 
底 ， 全 国 装机 容量 超过 16 亿 kW， 居 世界 第 一 。 

纵 观 电力 工业 的 发 展 历程 ， 可 以 看 出 其 客观 规律 : 第 一 ， 电 网 发 展 与 电源 的 开发 密切 相 
关 ， 电 源 的 建设 极 大 地 促进 和 推动 了 电网 的 发 展 ， 第 二 ， 规 模 经 济 特征 突出 ， 孤 立 电网 逐步 
发 展 成 为 规模 较 大 的 互联 电网 ， 其 核心 驱动 力 是 效率 的 提高 和 服务 的 提升 .13] 

近年 来 ， 世 界 能 源 发 展 格局 发 生 了 深刻 的 变化 ， 以 电力 为 中 心 的 新 一 轮 能 源 革命 序 
幕 已 经 拉 开 。 电 网 不 仅 是 电力 传输 的 工具 ， 更 是 资源 优化 配置 的 重要 载体 ， 是 现代 综合 
运输 体系 和 网 络 经 济 的 重要 组 成 部 分 。 随 着 功能 定位 的 改变 ， 传 统 电网 面临 的 问题 也 和 逐 
渐 显 现 : 

1) 传统 电表 获取 的 数据 有 限 ， 一 般 只 能 记录 使 用 了 多 少 电 量 ， 而 无 法 按时 间 区 分 
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使 用 情况 、 电 压 、 功 率 等 参数 。 因 此 ， 需 要 更 高 级 的 计量 表 具 ， 能 够 记录 用 户 的 消费 
数据 。 

2) 供应 方 和 终端 用 户 之 间 的 通信 限制 阻碍 了 需求 仙 的 管理 ， 无 法 发 挥 负载 在 电网 调度 
中 的 作用 。 

因此 ， 将 先进 技术 与 传统 电力 有 机 结合 ， 实 现 技术 转型 ， 全 面 提高 资源 优化 配置 能 
保障 安全 、 优 质 与 可 靠 的 电力 供应 并 提供 灵活 高 效 和 便捷 的 优质 服务 ， 是 电网 发 展 的 必然 
选择 














. 智能 电网 的 概念 

智能 电网 (Smart Grid) 目前 还 没有 一 个 明确 的 定义 ,不 同 国家 或 地 区 的 科研 机 构 ， 绪 
合 目 喘 国 家 或 地 区 电网 的 特点 ， 从 不 同 角 度 阐 述 了 智能 电网 的 内 涵 。 

美国 电力 科学 研究 院 (Electric Power Research Institute，EPRI) 定义 智能 电网 为 : 一 个 
由 众多 自动 化 的 输电 和 配 电 系 统 构 成 的 电力 系统 ， 以 协调 、 有 效 和 可 靠 的 方式 实现 所 有 的 电 
网 运作 ; 具有 自 愈 功能 ， 可 以 快速 响应 电力 市 场 和 用 户 业 务 需求 ; 具有 智能 化 的 通信 架构 ， 
依靠 实时 、 安 全 和 灵活 的 信息 流 ， 为 用 户 提供 可 靠 、 经 济 的 电力 服务 。 

美国 《电网 2030 规划 》 对 智能 电网 的 定义 为 : 一 个 完全 自动 化 的 电力 传输 网 络 ， 能 够 
监视 和 控制 每 个 用 户 和 电网 节点 ， 保 证 从 电厂 到 终端 用 户 整 个 输电 、 配 电 、 用 电 过 程 中 所 有 
节点 之 间 的 信息 和 电能 的 双向 流动 。 

欧洲 智能 电网 工作 小 组 将 智能 电网 定义 为 : 一 个 能 够 高 效 整合 所 有 联网 用 户 (包括 发 
电厂 、 用 户 ， 以 及 同时 生产 和 消耗 电力 的 用 户 ) 行为 与 行动 的 电力 系统 ， 该 系统 支持 经 济 
高 效 、 可 持续 的 运营 模式 及 低 损 耗 、 高 质量 的 安全 供电 。 

欧洲 电力 工业 联盟 在 《实现 智能 电网 的 十 个 步骤》 中 给 出 了 智能 电网 的 概念 : 智能 
网 是 一 个 能 够 智能 地 整合 所 有 用 户 的 行为 和 活动 ， 确 保 经 济 、 安 全 、 可 持续 供电 的 电网 ; 
能 电网 提高 了 各 方 急需 的 灵活 性 ， 能 使 整个 电力 行业 价值 链 (发 电 商 、 输 电 运营 商 、 配 
运营 商 、 供 应 商 和 消费 者 ) 乃至 整个 社会 获 益 。 

我 国 智能 电网 的 定义 是 : 以 坚强 网 架 为 基础 ， 以 通信 信息 平台 为 支撑 ， 以 智能 控制 为 手 
段 ,， 包 含 电力 系统 的 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 、 用 电 和 调度 各 个 环节 ， 履 盖 所 有 电压 等 级 ， 
实现 “电力 流 、 信 息 流 、 业 务 流 ” 的 高 度 一 体 化 融合 ， 是 坚强 可 靠 、 经 济 高 效 、 清 洁 环 保 、 
透明 开发 、 友 好 互动 的 现代 电网 ,4 

智能 电网 之 “智能 ”主要 体现 在 以 下 四 点 : 

1) 可 观测 。 采 用 先进 的 传 感 与 量 测 技术 ， 可 以 实现 对 电网 的 准确 感知 。 

2) 可 控制 。 可 以 对 观测 的 对 象 进行 有 效 控制 。 

3) 实时 分 析 和 决策 。 可 以 实现 从 数据 、 信 息 到 智能 化 决策 的 提升 。 

4) 自 适 应 和 上 自 愈 。 可 以 实现 自动 优化 调整 和 故障 自我 恢复 。 

与 传统 电网 相 比 ， 知 能 电网 可 以 实现 对 电网 全 景 信息 的 获取 ， 以 坚强 、 可 靠 的 物理 电网 
和 信息 交互 平台 为 基础 ， 整 合 各 种 实时 生产 和 运行 信息 ， 通 过 加 强 对 电网 业务 流 的 动态 分 
析 、 诊 断 和 优化 ， 为 电网 运行 和 管理 人 员 展 开 全 面 、 完 整 和 精细 的 电网 运行 状态 图 ， 同 时 还 
能 够 提供 相应 的 辅助 决策 支持 、 控 制 实施 方案 和 应 对 预案 1] 

一 般 认为 ,智能 电网 的 特征 主要 为 自 愈 、 互 动 、 健 壮 、 经 济 高 效 、 安 全 可 靠 、 集 成 、 优 
化 和 清洁 等 。 


2 
务 








条 吕 


电 
日 
电 
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1) 自 愈 。 具 有 实时 、 在 线 和 连续 的 安全 评估 和 分 析 能 力 ， 强 大 的 预警 和 预防 控制 能 
以 及 自动 故障 诊断 、 故 障 隔离 和 系统 自我 恢复 的 能 

2) 互动 。 需求 侧 响 应 程序 提供 的 可 测量 性 (包括 电网 状况 、 外 
以 及 外 部 天 气 环境 等 ) ， 使 得 电网 与 用 户 的 双向 互动 成 为 可 能 ; 吞 色 
的 传统 模式 ， 可 以 为 用 户 提供 更 加 优质 、 便 捷 的 服务 。 

3) 健壮 。 在 电网 发 生 大 扰动 和 故障 时 ， 仍 能 保持 对 用 户 的 供电 能 力 ， 而 不 发 生 大 面积 
停电 事故 ;在 自然 灾害 、 极 端 气候 条 件 下 或 外 力 破坏 下 仍 能 保证 电网 的 安全 运行 ， 具有 确保 
电力 信息 安全 的 能 

4) 经 济 高 效 。 智 能 电网 可 以 激励 相关 产业 群 的 升级 和 优化 ， 推 动 相关 领域 的 技术 创新 ， 
促进 装备 制造 和 信息 通信 等 行业 的 技术 升级 ， 扩 大 就 业 ， 促 进 社会 经 济 的 可 持续 发 展 ; 能 够 
支持 电力 市 场 运营 和 电力 交易 的 有 效 开 展 ， 实 现 资 源 的 优化 配置 ， 降 低 电 网 损耗 ， 提 高 能 源 
利用 效率 。 

5) 安全 可 靠 。 智 能 电网 能 够 保证 基础 设施 受到 良好 保护 ， 并 且 能 够 更 好 地 对 人 为 或 者 
自然 发 生 的 扰动 做 出 辨识 与 反应 。 无 论 是 物理 系统 还 是 计算 机 遭 到 外 部 攻击 ， 智 能 电网 均 能 
有 效 抵御 由 此 造成 的 对 电力 系统 本 身 的 攻击 伤害 及 对 其 他 领域 形成 的 危害 ; 一 旦 发 生 中 断 ， 
智能 电网 也 能 很 快 恢复 运行 。 

6) 集成 。 智 能 电网 对 包括 建设 、 控 制 、 维 护 、 能 量 管理 、 配 电 管 理 、 电 力 市 场 运 营 
术 支 持 、 企 业 资源 规划 等 各 类 电网 信息 进行 高 度 集成 和 共享 ， 并 且 采 用 统一 的 平台 和 模型 ， 
实现 标准 化 、 规 范 化 和 精益 化 管理 。 

7) 优化 。 智 能 电网 优化 资产 的 利用 ， 降 低 了 投资 成 本 和 运行 维护 成 本 。 通 过 动态 评估 
技术 ， 使 资产 得 到 了 最 优 配置 和 利用 ， 提 高 了 电网 控制 系统 的 运行 效率 ， 降 低 了 电网 运行 
费用 。 

8) 清洁 。 建 设 智能 电网 可 以 显著 提高 电网 对 清洁 能 源 的 接 入 、 消 纳 和 调节 能 力 ， 有 利 
于 推动 清洁 能 源 的 发 展 。 

3. 智能 电网 的 研究 现状 

为 了 缓解 能 源 危 机 ， 应 对 气候 变化 ， 世 界 各 国 或 地 区 都 已 全 面 启动 智能 电网 的 建设 工 
作 。 美 国 、 欧 洲 以 及 日 本 、 韩 国 等 国家 或 地 区 已 经 初步 形成 与 各 自 国家 或 地 区 情况 相 适 应 的 
发 展 战 略 目 标 ， 我 国政 府 已 将 发 展 智能 电网 列 人 国家 “十 二 五 “十 三 五 ”规划 纲要 。 由 于 
不 同 地 区 的 监管 机 制 、 电 网 基础 以 及 经 济 发 展 状况 不 同 ， 各 国 或 地 区 的 智能 电网 发 展 战略 也 
有 一 定 差异 。 

(1) 美国 ”美国 是 世界 上 最 早 进行 智能 电网 改造 的 国家 之 一 。 自 2006 年 ， 美国 IBM 公 
司 与 电力 人 研究 机 构 、 电 力 企 业 合 作 开 发 智能 电网 解决 方案 ,标志 着 智能 电网 概念 的 正式 
诞生 。 

2011 年 美国 电气 与 电子 工程 师 协 会 发 布 了 《IEEE2030》， 提 出 了 智能 电网 标准 和 互通 
原则 ， 这 是 行业 中 第 一 份 跨 领 域 的 智能 电网 互 操作 性 指南 草案 ， 为 智能 电网 的 全 球 化 发 展 提 
供 了 有 效 的 技术 支撑 。 

总 体 而 言 ， 美 国 智能 电网 的 发 展 主 要 侧重 于 四 个 方面 : 

1) 电动 汽车 及 充电 设施 、 电 池 等 相关 技术 。 自 2009 年 以 来 ,美国 能 源 部 已 将 多 达 50 
亿美 元 的 拨款 与 贷款 用 于 刺激 美国 电动 汽车 及 高 级 电池 制造 业 的 快速 成 长 ， 多 次 强调 了 电动 








b 源 价格 、 电 量 分 时 电价 
Eb 电网 通过 革新 电力 服务 
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QE、 第: 讲 风力 发 电 贰 是 吧 
汽车 的 重要 战略 地 位 。 

2) 需求 侧 响应 。2011 年 ， 美 国 发 布 需求 啊 应 行动 计划 ， 引 导 用 户 接受 需求 侧 响应 理念 
的 具体 措施 。 在 能 源 监管 委员 会 和 能 源 部 支持 下 ， 美 国 成 立 了 国家 行动 计划 联盟 ， 旨 在 为 国 
家 需求 响应 行动 计划 的 实施 提供 支持 。 

3) 储 能 技术 的 研发 。2012 年 初 ， 美 国 能 源 部 前 部 长 朱棣 文宣 布 建立 美国 新 能 源 创新 中 
心 ， 研 究 先 进 的 储 能 及 电池 技术 ,社区 能 源 存储 也 是 美国 电力 公司 智能 电网 示范 项 目的 重点 
= 

4) 智能 电网 标准 的 研究 与 制定 。 如 上 所 述 ， 美国 IEEE 协会 成 立 了 “P2030” 工 作 组 ， 
提出 了 智能 电网 中 使 用 的 各 种 通信 系统 的 通用 接口 标准 指南 ， 并 规定 了 各 种 系统 项 目 连接 所 
需要 的 参数 等 。 

(2) 欧洲 ”2011 年 欧盟 委员 会 发 布 了 《智能 电网 : 从 创新 到 部 署 》， 并 提交 了 欧盟 
2020 战略 中 的 智能 电网 报告 ( 《Energy 2020-A strategy for competitive ，sustainable and secure 
energy》 ) ， 展 望 未 来 十 年 欧盟 的 智能 电网 相关 工作 。 

欧洲 的 智能 电网 发 展 特点 可 以 总 结 如 下 : 

1) 欧盟 委员 会 协调 推动 欧洲 智能 电网 的 发 展 。 欧 盟 委员 会 从 用 户 数 据 安全 、 监 测 一 
体 化 、 能 源 市 场 立法 、 提 出 新 的 大 规模 智能 电网 示范 倡议 等 多 方面 来 推动 智能 电网 的 
部 署 。 

2) 大 力 推动 可 再 生 能 源 接 入 。 欧 盟 委 员 会 在 2015 年 提出 了 2030 年 气候 与 能 源 政策 目 
标 : 要 求 欧盟 成 员 国 在 2030 年 之 前 将 温室 气体 排放 量 削减 至 比 1990 年 水 平 减少 40% ， 并 且 
要 求 可 再 生 能 源 在 欧盟 能 源 结构 中 所 占 比 例 不 低 于 27%。 

3) 重视 用 户 参与 。 欧 盟 委 员 会 非常 重视 物 联 网 技术 的 发 展 ， 鼓 励 推 进 用 户 端 设备 ， 尤 
其 是 智能 电表 的 安装 。 

(3) 日 韩 2010 年 日 本 新 能 源 国际 化 标准 研究 会 发 布 了 《智能 电网 国际 标准 化 路 线 
图 》>， 提 出 在 发 电 和 用 电 相关 领域 ， 建 设 采用 先进 信息 技术 的 下 一 代 电 力 系统 。 日 本 政府 强 
调 能 源 系统 从 集中 控制 转变 为 分 布 式 控制 ， 大 力 发 展 可 再 生 能 源 ; 要 求 提高 电网 抵御 灾害 的 
能 力 ， 利 用 信息 技术 和 储 能 技术 维持 区 域 供 电 平 衡 ， 鼓励 通过 建设 “智能 社区 ”发 展 新 的 
产业 模式 ; 积极 促进 电动 汽车 的 普及 ， 推 动 电动 汽车 快速 充电 网 络 建设 。 












































韩国 则 在 2011 年 颁布 了 《智能 电网 建设 及 使 用 促进 法 案 》， 从 法 律 层 面 对 智 能 电网 的 
建设 、 推 广 及 相关 技术 研发 的 扶持 政策 进行 了 规定 。 韩 国 提出 分 三 个 阶段 完成 智能 电网 建 


设 : 第 一 阶段 ， 完 成 智能 电网 示范 建设 ; 第 二 阶段 ,在 韩国 七 大 城市 推进 智能 电网 建设 ， 
2015 年 前 完成 智能 电表 在 全 国 的 普及 应 用 ，2017 年 前 完成 七 大 城市 电动 汽车 充电 站 建设 ; 
第 三 阶段 ， 全 面 完成 智能 电网 的 建设 ， 实 现 整体 电网 智能 化 发 展 目标 。 

(4) 中 国 ”我国 高 度 重 视 智 能 电网 建设 ，2010 年 的 政府 工作 报告 中 就 明确 指出 :“ 大 
力 开发 低 碳 技术 ， 推 广 高 效 节 能 技术 ,积极 发 展 新 能 源 和 可 再 生 能 源 ， 加 强 智能 电网 建 
设 。” 与 欧美 国家 发 展 智能 电网 重 在 配 电 、 用 电 环 节 以 及 电网 的 技术 改造 上 有 所 不 同 ， 国 
家 电网 公司 提出 的 坚强 智能 电网 突出 了 坚强 网 架 与 智能 化 的 有 机 统一 ， 得 到 了 国内 外 的 
广泛 认同 。 

根据 中 国 国 情 ， 国 家 电网 公司 的 智能 电网 建设 分 为 三 个 阶段 ， 即 2009 一 2010 年 的 规划 
试点 阶段 、2011 一 2015 年 的 全 面 建设 阶段 、2016 一 2020 年 的 引领 提升 阶段 。 
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新 能 源 发 电 技术 ”2 





第 一 阶段 工作 安排 遵循 全 面 启动 、 均 衡 推进 ， 规 划 统 领 、 标 准 线性 ， 率 先 突破 、 目 标明 
确 ， 科 研 支 撑 、 基 础 保障 的 基本 原则 ， 工 作 重点 包括 开展 坚强 智能 电网 发 展 规划 工作 ， 制 定 
技术 和 管理 标准 ， 开 展 关键 技术 研发 和 设备 研制 等 。 在 这 一 阶段 国家 组 织 启动 了 10 类 重大 
专项 研究 ( 共 205 个 课题 )， 总 体 进 展 顺 利 ， 完 成 预期 目标 。2011 年 起 ， 智 能 电网 进入 全 面 
建设 阶段 。 一 方面 ， 智 能 电网 的 各 类 试点 继续 全 面 铺 开 ， 另 一 方面 智能 电网 的 各 项 标准 也 密 
集 出 台 。 经 过 近 几 年 的 技术 攻关 和 工程 实践 ， 我 国企 业已 经 全 面 突破 从 发 电 到 用 电 各 技术 领 
域 的 智能 电网 核心 技术 。 张 北 “ 国 家 风光 储 输 示范 工程 ”等 智能 电网 示范 项 目 ， 无 论 是 规 
模 还 是 技术 亮点 ， 在 世界 范围 都 是 绝无仅有 的 。 中 投 顾问 公司 发 布 的 《“ 十 三 五 ”数据 中 国 
建设 下 智能 电网 产业 投资 分 析 及 前 景 预测 报告 》 显 示 ， 到 2020 年 ， 我 国 将 初步 建成 安全 可 
笔 、 开 放 兼 容 、 双 向 互动 、 高 效 经 济 、 清 洁 环保 的 智能 电网 体系 。 


3.4.2 智能 电网 的 基础 技术 


智能 电网 是 以 物理 电网 为 基础 ， 将 先进 的 传 感 与 量 测 技术 、 电 力 电子 技术 、 数 据 通信 技 
术 、 信 息 安全 技术 、 控 制 决策 技术 、 电 网 仿真 技术 、 可 视 化 技术 与 物理 电网 高 度 集成 的 新 型 
电网 。 本 小 节 将 简单 介绍 几 种 基础 技术 的 概念 。 

1. 传 感 与 量 测 技术 

智能 电网 庞大 而 复杂 ， 根 据 现代 控制 理论 ， 要 对 一 个 系统 实施 有 效 的 控制 ， 必 须 首先 了 
解 和 观测 这 个 系统 。 因 此 传 感 与 量 测 技 术 在 智能 电网 系统 的 监测 、 分 析 、 控 制 中 起 着 基础 性 
的 作用 ， 涉 及 新 能 源 发 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 等 众多 领域 。 

(1) 传感器 ”传感器 是 能 感知 被 测量 并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 信和 号 的 装置 。 传 感 
器 通常 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 辅助 电路 组 成 ， 其 中 敏感 元 件 能 够 捕获 被 测量 的 变化 并 响 
应 ， 转 换 元 件 用 于 将 响应 转化 成 可 用 信号 。 

传感器 主要 通过 静态 和 动态 两 个 基本 特性 来 准确 、 快 速 地 响应 被 测量 的 各 种 变化 。 项 态 
特性 是 指 传感器 在 项 态 工 作 状态 下 的 输入 /输出 特性 ， 静 态 工 作 状 态 则 是 指 传感器 的 输入 量 
恒定 或 缓慢 变化 ， 而 输出 量 也 达到 相应 的 稳定 值 的 工作 状态 。 在 选用 传感器 时 ， 需 要 关注 测 
量 范 围 、 分 辨 率 和 浆 值 等 静态 指标 。 动 态 特 性 是 指 当 被 测量 随 着 时 间 变 化 时 ， 其 输出 随 输 入 
量 的 变化 特性 ， 在 传感器 的 动态 响应 特性 中 应 重点 关注 其 零 状 态 响 应 和 强迫 响应 特性 。 

智能 电网 中 使 用 的 传感器 包括 传统 传感器 、 光 纤 传 感 器 以 及 新 兴 的 智能 传 感 右 等 。 传 统 
传感器 又 包括 电流 /电压 传 感 锅 、 超 高 频传 感 器 、 气 体 传 感 器 、 温 湿度 传 感 吉 、 振 动 传感器 、 
压力 传感器 、 噪 声 传感器 、 风 速 和 风向 传感器 等 。 

(2) 同步 相 量 测量 同步 相 量 测量 技术 是 目前 电力 系统 的 前 沿 课 题 之 一 ， 同 步 相 量 测 
量 是 基于 高 精度 卫星 同步 时 钟 信和 号， 同步 测量 电网 的 电压 、 电 流 等 相 量 ， 并 通过 高 速 通信 网 
络 把 所 得 的 相 量 传送 到 主 站 ， 为 大 电网 的 实时 监测 、 分 析 和 控制 提供 基础 信息 。 

同步 相 量 测量 技术 依靠 卫星 导航 系统 提供 高 精度 同步 时 钟 信 号 ， 主 要 是 使 用 全 球 定位 系 
统 (Global Positioning System，GPS) 。 广 域 测 量 技术 是 在 同步 相 量 测量 技术 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 可 以 实现 对 地 域 广阔 的 电力 系统 进行 动态 监测 和 分 析 。 

2. 电力 电子 技术 

电力 电子 技术 是 使 用 电力 电子 器 件 对 电能 进行 变换 和 控制 的 技术 ， 是 电力 技术 、 电 子 技 
术 和 控制 技术 的 融合 。 在 大 功率 电力 电子 技术 应 用 以 前 ， 电 网 采用 传统 的 机 械 式 控制 法 ， 响 
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人。 第 5 齐 内力 发 电 有 
应 速度 慢 、 不 能 频繁 动作 、 控 制 功能 离散 。 大 功率 电力 电子 技术 具有 更 快 的 响应 速度 、 更 好 
的 可 控 性 和 更 强 的 控制 功能 ， 为 智能 电网 的 快速 、 连 续 、 灵 活 控制 提供 了 有 效 的 技术 手段 。 

在 电力 系统 中 应 用 的 大 功率 电力 电子 技术 包括 柔性 交流 输电 系统 (Flexible Alternating 
Current Transmission System ，FACTS) 、 高 压 直 流 输电 (High Voltage Direct Current, HVDC)、 
定制 电力 (Custom Power, CP) 和 基于 电压 源 换 流 吉 (Voltage Sourced Converter, VSC) 的 柔 
性 直流 输电 (VSC-HVDC)。 

(1) 功率 器 件 串 并 联 技术 “” 当 单个 功率 需 件 的 容量 不 能 满足 要 求 时 ， 通 常 有 两 种 方法 
提高 容量 : 更 换 容 量 更 大 的 器 件 或 通过 需 件 串 并 联 来 满足 高 电压 、 高 电流 的 要 求 。 为 了 提高 
半导体 开关 的 阻 断 电压 ， 功 率 需 件 可 以 串联 使 用 ， 而 并 联 使 用 时 可 以 获得 更 大 的 额定 电流 。 

(2) 冷却 散热 技术 大 功率 半导体 器 件 工作 时 产生 的 热量 将 导致 温度 升 高 ， 如 果 缺 少 
合适 的 散热 措施 ， 就 可 能 使 半导体 结 温 超过 允许 范围 ， 导 致 咒 件 损坏 。 大 功率 电力 电子 装置 
的 散热 设计 包括 散热 器 的 结构 设计 和 冷却 介质 的 选择 : 散热 器 的 结构 设计 应 当 考 虑 体积 、 重 
量 、 可 靠 性 以 及 辅助 设备 的 能 耗 等 ; 冷却 介质 的 选择 则 要 考虑 电气 绝缘 性 、 化 学 稳定 性 、 对 
材料 的 腐蚀 性 、 对 环境 的 影响 等 。 

(3) 多 重 化 技术 ”多重 化 技术 是 提高 FACTS 装置 总 容量 的 有 效 方 法 , 采用 2、4 或 者 8 
个 三 相 桥 逆 变 器 或 者 三 单 相 桥 逆 变 器 组 合 使 用 的 方法 ， 可 以 成 倍 地 提高 装置 的 总 容量 。 在 采 
用 多 重 化 技术 时 ， 必 须 考 虑 交流 侧 变压器 的 连接 方式 、 不 同 逆 变 需 间 的 移 相 角度 、 谐 波 特 
性 、 动 态 响 应 等 多 个 因素 。 

3. 数据 通信 技术 

在 现代 电力 系统 中 ， 数 据 通 信 的 重要 程度 随 着 智能 电网 技术 的 应 用 普及 逐渐 增 大 ， 可 以 
说 任何 电力 系统 都 需要 依托 大 量 有 效 连 接 的 通信 设备 开展 协调 控制 。 表 3-7 给 出 了 一 般 情况 
下 电力 通信 系统 中 的 实际 设备 。 

表 3-7 一 般 情况 下 电力 通信 系统 中 的 实际 设备 






























































组 成 部 分 2 
(= 已. 变 压 器 
言 写 源 变 流 器 
发 射 台 远程 终端 设备 ( RTU) 
通信 频道 以 太 网 (LAN) 
收发 器 网 络 接口 卡 
0 图 形 显示 工作 站 
目的 地 址 智能 电子 设备 (IED) 保 护 与 控制 


电力 系统 通信 基础 设施 一 般 是 由 连接 到 系统 控制 中 心 的 带 有 专属 通信 通道 的 数据 采集 与 
监视 控制 (SCADA) 系统 和 广域网 (WAN) 组 成 的 。 

SCADA 系统 连接 了 电力 系统 所 有 的 主要 运行 设备 ， 也 就 是 说 中 央 发 电站 、 电 网 传输 变 
电站 和 主要 的 配 电 变电站 都 连接 到 系统 的 主 控制 中 心 。 企 业 和 市 场 运行 之 间 的 通信 通过 
WAN 实现 。 这 两 者 构成 了 电力 系统 的 核心 通信 网 络 。 

智能 电网 的 一 个 重要 发 展 方向 就 是 自始至终 在 配 电 系 统 中 拓展 通信 ， 同 时 建立 起 一 个 双 
向 的 、 与 设 有 家 庭 局 域 网 络 (HAN) 的 用 户 之 间 的 通信 。 这 一 通信 是 由 配 电 变 电站 提供 服 
务 的 ， 并 通过 邻 域 网 (NAN) 履 盖 整个 区 域 。 
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4. 信息 安全 技术 

智能 电网 的 运行 在 很 大 程度 上 依赖 于 双向 通信 交换 信息 ， 实 时 信息 一 直 在 大 型 集中 发 电 
机 、 分 布 式 发 电机 、 变 电站 和 用 户 负 载 之 间 流 动 。 随 着 越 来 越 多 的 用 户 加 入 智能 电网 ， 其 信 
息 和 通信 基础 设施 中 将 会 用 到 不 同 的 通信 技术 和 网 络 架 构 ， 由 此 也 将 导致 数据 被 急 取 或 恶意 
网 络 攻击 的 概率 增 大 。 

相 比 传统 的 电力 系统 ， 在 智能 电网 中 确保 信息 的 安全 变 得 更 加 复杂 ， 因 为 在 智能 电网 
中 ， 电 网 系统 要 与 其 他 信息 网 络 深度 集成 。 虽然 个 人 数据 可 能 涉及 用 户 隐私 ， 比 较 敏 感 ， 但 
为 了 控制 数据 传输 成 本 ， 一 般 仍 使 用 互联 网 等 公共 通信 基础 设施 进行 数据 传输 。 茶 些 未 经 授 
权 的 用 户 可 能 会 通过 某 种 渠道 非法 获取 其 他 用 户 的 用 电 人 负荷 ,侵犯 用 户 隐私 。 如 果 用 户 的 账 
号 和 用 电 数 据 被 非法 用 户 获取 ， 其 至 面临 遭 欺 诈 的 风险 。 因 此 ， 对 电力 系统 操作 信息 的 非 授 
权 访 问 是 电力 系统 信息 安全 面临 的 重要 威胁 。 

信息 安全 措施 应 满足 如 下 安全 性 的 需求 : 

1) 私密 性 。 只 有 消息 发 送 者 和 消息 接收 者 可 以 理解 消息 内 容 。 

2) 完整 性 。 在 传输 、 存 储 信息 的 过 程 中 ， 确 保 信 息 不 会 被 未 授权 用 户 算 改 或 在 信息 算 
改 后 能 迅速 发 现 并 解决 问题 。 

3) 消息 认证 。 消 息 接收 者 可 以 确认 发 送 者 身份 ， 确 保 消 息 不 是 来 自 冒 名 顶 蔡 者 。 

4) 不 可 和 否认 性 。 消 息 接收 者 可 以 证 明 消 息 来 自 特定 发 送 者 ， 并 且 该 发 送 者 不 能 否认 自 
己 发 送 消息 的 行为 和 消息 内 容 。 

互联 网 已 成 为 当前 主要 通信 模式 ， 提 供 信息 安全 保障 是 各 类 信息 通信 系统 的 共同 需求 。 
针对 潜在 的 安全 威胁 ， 当 前 已 经 有 比较 完善 的 智能 电网 信息 安全 保障 机 制 。 

5. 控制 决策 技术 

提高 电力 系统 安全 性 的 控制 有 两 类 : 中 系统 稳定 运行 时 安全 裕 度 不 够 ， 为 防止 出 现 紧 急 
状态 而 采取 的 预防 性 控制 ，@ 系 统 已 出 现 紧急 状态 ， 为 防止 事故 扩大 而 采取 的 紧急 控制 。 分 
析 电 力 系统 在 扰动 下 的 暂 态 和 动态 行为 ， 确 定 适 当 的 对 策 ， 对 智能 电网 设计 和 运行 都 有 着 至 
关 重 要 的 作用 。 

(1) 预防 控制 决策 技术 ”预防 控制 决策 是 当 系统 尚未 发 生 实际 的 故障 时 ， 对 系统 在 各 
种 可 能 故障 场景 下 的 安全 稳定 性 进行 分 析 ， 通 过 调整 系统 的 运行 方式 实施 预防 控制 ， 使 得 调 
整 后 的 系统 满足 预想 故障 集 下 的 安全 稳定 性 要 求 。 预 防 控 制 本 身 是 开 环 控制 ， 通 过 运行 人 员 
实现 。 

预防 控制 措施 通常 是 在 典型 运行 方式 下 ,通过 考虑 经 济 运行 目标 约束 的 策略 搜索 计算 ， 
在 预想 故障 集 、 预 防 控制 措施 集 内 找到 系统 运行 方式 ， 一 般 通 过 调整 发 电机 出 力 、 负 荷 功率 
来 实现 。 通 党 情况 下 ， 由 于 较 多 地 关注 经 济 运行 目标 ， 制 定 的 基准 方式 往往 不 能 保证 发 生 每 
个 预想 故障 都 是 暂 态 稳 定 的 ， 因 此 有 必要 对 基准 方式 做 适当 调整 ， 以 确保 在 尽 可 能 多 的 预想 
故障 下 满足 系统 的 暂 态 稳定 性 要 求 ， 且 使 得 调整 后 的 运行 方式 费用 最 少 。 

(2) 紧急 控制 决策 技术 加强 电网 紧急 控制 是 避免 大 电网 连锁 反应 的 重要 措施 。 紧 急 
控制 决策 根据 系统 的 安全 稳定 性 分 析 结 果 ， 生 成 紧急 控制 决策 表 ， 并 下 发 到 厂 站 端的 安全 稳 
定 装 置 中 。 当 电网 发 生 故 障 时 ， 安 全 稳定 装置 根据 紧急 控制 决策 表 实 施 控制 。 常 用 的 紧急 控 
制 策略 包括 低频 减 载 、 低 压 减 载 、 高 频 切 机 、 振 荡 解 列 (通过 对 电网 暂 态 稳定 分 析 计 算 ， 
确定 电网 可 能 存在 的 振荡 断面 ， 然 后 在 振荡 断面 配置 振荡 解 列 装置 ， 再 通过 时 域 仿真 确定 参 
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数 ) 、 过 载 连 切 〈 根 据 线路 、 变 压 器 的 过 载 程度 分 轮 次 切除 负荷 或 发 电机 ) 等 。 
3.4.3 智能 电网 的 应 用 展望 


目前 ， 国 内 外 智能 电网 的 发 展 都 处 于 研究 和 试点 阶段 。2009 年 ， 国 家 电网 公司 提出 坚 
强 智 能 电网 发 展 战略 后 ， 我 国 在 智能 电网 领域 开展 了 系统 的 技术 研究 、 设 备 研 制 和 工程 试 
点 。 本 小 节 将 介绍 我 国 智 能 电网 实践 的 试点 工程 ， 并 对 智能 电网 的 应 用 和 发 展 进行 展望 。 

1. 智能 电网 的 试点 工程 

风光 储 输 联合 示范 工程 、 智 能 变电站 、 智 能 家 居 及 智能 楼 宇都 是 智能 电网 的 重点 试点 工 
程 ， 下 面 将 简单 介绍 风光 储 输 联合 示范 工程 和 智能 变电站 试点 工程 。 

(1) 风光 储 输 联合 示范 工程 ”以 风电 和 太阳 能 发 电 为 代表 的 并 网 型 新 能 源 ， 功 率 输出 
具有 间歇 性 和 波动 性 的 特点 ， 需 要 通过 常规 电源 的 调节 和 储 能 系统 来 平衡 。 理 论 上 ， 通 过 配 
置 储 能 装置 ， 可 以 实现 风光 储 输出 功率 峰值 转移 或 者 平滑 电站 输出 功率 波动 的 目标 ,然而 ， 
目前 储 能 电池 的 技术 水 平 还 不 具备 实现 整个 电站 输出 峰值 转移 的 能 力 ， 只 能 用 于 平滑 电站 的 
短期 功率 波动 。 通 过 风光 储 输 联合 示范 工程 来 研究 风光 储 功 率 容量 的 配 比 ， 一 方面 可 以 实现 
对 风光 储 电 站 多 种 组 态 运 行 方 式 下 输出 功率 的 平滑 ; 男 一 方面 还 可 以 根据 风 、 光 输出 功率 预 
测 ， 控 制 电 站 出 力 ， 将 其 纳入 系统 自动 电压 控制 和 自动 发 电 控制 中 .1 

风光 储 输 联 合 示 范 工 程 总 装机 容量 为 600MW， 配 套 储 能 装置 容量 为 110MW。 第 一 期 建 
设 100MW 风电 ，50MW 光伏 发 电 和 20MW 储 能 装置 。 智 能 指挥 调度 系统 是 整个 示范 工程 的 
控制 核心 ， 它 根据 电网 负荷 预测 、 风 功率 预测 和 光照 预测 ， 通 过 调节 风 、 光 、 储 三 者 的 功率 
来 实现 预 设 的 控制 目标 。 风 光 储 输 联 合 示 范 工 程 具 备 风电 单独 、 光 伏 单独 、 风 电 + 储 能 、 光 
伏 + 储 能 和 风电 + 光伏 + 储 能 联合 等 多 种 组 态 的 运行 方式 。 

(2) 智能 变电站 试点 工程 ”近年 来 ， 我 国 已 建设 近 百 座 数 字 化 变电站 ， 但 总 体 而 言 存 
在 一 次 设备 智能 化 程度 低 、 标 准 不 明确 、 实 时 性 差 等 问题 。 通 过 开展 一 次 设备 智能 化 、 高 级 
应 用 等 关键 技术 研发 攻关 ， 可 以 提高 一 次 设备 智能 化 水 平 ， 优 化 系统 结构 设计 ， 提 高 变电站 
运行 的 安全 性 和 稳定 性 。 智 能 变电站 的 预期 目标 包括 全 站 信息 数字 化 、 通 信 平 台 网 络 化 、 信 
息 共 享 标准 化 、 高 级 应 用 互动 化 、 标 准 制定 统一 化 等 。 

2. 智能 电网 的 应 用 展望 

智能 电网 的 建设 和 能 源 互联 网 的 发 展 ， 是 一 个 逐步 使 电网 互联 并 具有 智能 化 的 过 程 ， 而 
这 个 复杂 的 过 程 需要 一 系列 新 设备 、 新 技术 的 支撑 。 随 着 能 源 基 地 容量 增 大 、 输 电 距 离 变 
长 ， 现 有 的 技术 尚 不 能 完全 满足 未 来 智能 电网 发 展 的 要 求 ， 距 离 实 现 智能 电网 所 确定 的 目标 
还 存在 较 大 差距 。 接 下 来 应 首先 攻克 新 能 源 发 电 控 制 及 接 入 电网 、 大 电网 监控 和 输 配 电 设 备 
智能 化 、 电 网 安全 与 智能 调度 等 关键 技术 。 

(1) 新 能 源 发 电 控制 及 接 入 电网 关键 技术 ”重点 实现 大 规模 风电 场 、 光 伏 电 站 的 并 网 
技术 和 分 布 式 能 源 的 组 网 和 并 网 技术 的 突破 ， 建 立 公 平 开 放 的 接 入 环境 、 科 学 统一 的 规范 和 
准则 ， 实 现 灵 活 互补 的 组 网 和 管理 ， 增 强 电网 适应 能 力 ， 提 高 电网 对 间歇 性 清洁 能 源 的 接纳 
能 力 ， 促 进 新 能 源 的 有 效 利 用 。 

(2) 大 电网 监控 和 输 配 电 设备 智能 化 的 关键 技术 重点 实现 智能 化 一 次 设备 技术 、 智 
能 变电站 技术 、 状 态 监 测 和 状态 检修 技术 、 广 域 保护 和 控制 技术 的 突破 ， 建 设 具 备 自 检 和 识 

能 力 的 智能 化 电网 设备 、 信 息 无 颖 集成 和 共享 的 智能 化 变电站 ， 对 主要 电网 设备 进行 状态 
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监测 和 状态 检修 ， 采 用 新 的 控制 技术 实现 更 灵活 的 电网 智能 控制 。 

(3) 电网 安全 与 智能 调度 的 关键 技术 重点 实现 智能 安全 防御 技术 和 智能 调度 信息 集 
成 和 决策 优化 技术 的 突破 ， 实 现 电 力 风险 的 主动 防御 、 电 网 故障 的 自 愈 恢 复 。 为 电网 提供 智 
能 化 的 信息 分 析 和 决策 支持 ， 提 高 电网 安全 稳定 性 。 

(4) 智能 配 电 与 用 电 的 关键 技术 ”重点 实现 含 微 网 和 分 布 式 电源 的 配 电 系统 网 架 结 构 
和 规划 技术 、 适 应 电力 双向 流动 的 配 电网 保护 和 控制 技术 、 智 能 配 网 设备 和 资产 管理 技术 、 
双向 互动 的 营销 机 制 和 需求 侧 管 理 技术 等 关键 技术 的 突破 ， 增 强 自 愈 和 应 急 处 理 能 力 ， 满 足 
高 效 供电 、 分 布 式 能 源 接 人 、 电 动 汽车 充 放电 、 供 用 电 互 动 化 需求 .1 

当前 ， 以 能 源 多 元 化 、 清 洁 化 为 方向 ， 以 优化 能 源 结 构 、 推 进 能 源 战 略 转型 为 目标 ， 以 
清洁 能 源 、 智 能 电网 为 特征 的 新 一 轮 能 源 变革 正在 全 球 范围 内 深入 推进 ， 智 能 电网 在 其 中 发 
挥 着 核心 和 引领 作用 。 电 网 的 功能 面临 着 全 面 拓展 ， 电 网 不 仅仅 是 电能 输送 的 载体 和 能 源 优 
化 配置 的 平台 ， 更 有 可 能 成 为 “第 四 次 科技 革命 ”的 重要 标志 和 发 动机 ， 并 通过 能 源 互 联 
网 将 能 源流 和 信息 流 全 面 集成 与 融合 ， 进 而 成 为 影响 现代 社会 高 效 运转 的 “中 枢 系 统 ”。 























思考 题 与 习题 


3-1 简 述 风 的 形成 过 程 ， 并 列举 风 的 常见 形式 。 
3-2 ”说 明 风 有 哪些 主要 特征 。 
3-3 给 出 风能 的 数学 计算 式 ， 并 解释 影响 风能 大 小 的 最 主要 因素 。 

3-4 ”风力 机 的 主要 类 型 及 其 基本 组 成 结构 。 

3-5 为 什么 风力 发 电机 组 中 会 用 到 偏 航 系统 ?” 偏 航 系统 的 工作 原理 是 什么 ? 
3-6 ” 简 述 风力 发 电机 组 的 主要 组 成 部 分 ， 并 说 明 其 工作 原理 。 
3-7 ”从 结构 上 来 说 ， 储 能 电池 一 般 有 哪些 主要 的 组 成 部 分 ? 
3-8 在 储 能 电池 选 型 过 程 中 ， 需 要 注意 哪些 主要 性 能 参数 ? 
3-9 ” 储 能 电池 的 开路 电压 、 端 电压 、 标 称 电压 和 终止 电压 有 什么 区 别 ? 

3-10 列举 3~4 个 可 以 用 于 新 能 源 发 电 系统 中 储 能 系统 的 电池 技术 ， 并 比较 它们 各 自 的 优 劣 。 
3-11 说 明智 能 电网 技术 的 开发 背景 ， 并 概括 说 明 其 基本 特征 。 
3-12 ”阐述 智能 电网 中 包括 哪些 基础 技术 。 
3-13 在 智能 电网 的 通信 过 程 中 ， 用 户 有 哪些 信息 安全 需求 ? 

3-14 ”为 了 实现 智能 电网 的 进一步 发 展 ， 还 存在 哪些 需要 攻克 的 关键 技术 ? 


































































































太阳 能 发 电 


太阳 是 万 物 之 源 ， 是 最 原始 也 是 永恒 的 能 量 源泉 。 太 阳 辐 射 是 维持 地 球 上 一 切 生命 的 基 
础 ， 也 是 地 球 上 大 气 环流 、 天 气 和 和 气候 形成 的 根源 。 在 各 种 可 再 生 能 源 中 ,太阳 能 是 最 重要 
的 基本 能 源 。 它 不 仅 “ 取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 ”"”， 还 不 会 污染 环境 和 破坏 自然 生态 平衡 。20 地 
纪 70 年 代 以 来 ,太阳能 的 开发 和 利用 已 成 为 国际 社会 的 主旋律 和 共同 行动 ， 也 一 直 是 各 国 
制定 可 持续 发 展 战略 的 重要 内 容 。 


4.1 太阳 能 的 利用 基础 与 利用 方式 


开发 利用 太阳 能 ， 首 先 需 要 了 解 和 掌握 太阳 的 基本 结构 、 日 地 天 文 关 系 、 大 阳光 谱 及 其 
辐射 强度 ， 在 此 基础 上 才能 更 有 效 地 研究 开发 与 太阳 能 相关 的 利用 技术 。 因 此 ， 本 节 将 重点 
介绍 太阳 辐射 的 基础 知识 及 我 国 的 太阳 能 资源 和 利用 途径 。 


4.1.1 太阳 的 概况 


太阳 系 是 银河 系 中 一 个 极 小 的 部 分 ， 太 阳 在 银河 系 中 就 像 是 旋转 沙漠 风暴 中 的 一 粒 沙 。 
太阳 是 离 地 球 最 近 的 一 颗 恒 星 ， 也 是 太阳 系 的 中 心 天 体 。 在 太阳 系 里 ， 太 阳 是 唯一 自身 发 光 
的 天 体 ， 并 给 地 球 带 来 光 与 热 。 如 果 没 有 阳光 ， 地 球 表面 温度 将 会 快速 地 降低 到 接近 绝对 零 
度 ; 由 于 太阳 光 的 照射 ， 才 会 使 地 球 表面 的 平均 温度 维持 在 15%C 左右 , 保证 了 人 类 与 动 植 
物 生存 所 需 的 生态 环境 。 

除了 原子 能 和 地 热能 等 能 源 外 ， 地 球 上 绝 大 部 分 能 源 ， 包 括 风能 、 水 能 、 生 物质 能 、 海 
洋 温 差 能 、 波 浪 能 和 潮汐 能 等 ， 皆 直接 或 间接 源 自 于 太阳 。 风 能 是 由 于 受到 太阳 辐射 的 强 弱 
程度 不 同 ， 在 大 气 中 形成 温差 和 压 差 ， 从 而 造成 空气 的 流动 所 致 ， 水 能 由 水 位 的 高 度 差 所 产 
生 ， 由 于 太阳 辐射 的 原因 ， 地 球 表 面 上 (包括 海洋 ) 的 水 分 受热 蒸发 形成 十 云 ， 之 后 通过 
在 高 山地 区 降水 而 形成 ; 潮汐 能 则 是 由 于 太阳 和 月 亮 对 地 球 海水 的 万 有 引力 作用 结果 ; 即使 
是 地 球 上 的 传统 化 石 燃料 (如 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 )， 也 是 由 千 百 万 年 前 动 植物 体 而 
来 的 。 

1. 太阳 的 结构 

太阳 的 质量 大 约 是 地 球 的 33 万 倍 ， 体 积 是 地 球 的 1. 3x10° 倍 ， 所 以 太阳 的 平均 密度 只 
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有 地 球 的 四 分 之 一 。 太 阳 的 主要 成 分 是 氧 和 毛 ， 其 中 氧 的 质量 约 占 78. 4%， 氧 的 质量 约 占 19. 8%， 
其 他 元 素 只 占 1.8%。 太 阳 从 中 心 到 边缘 可 分 为 核反应 区 、 辐 射 区 、 对 流 区 和 大 气 层 。 其 中 ， 太 
阳 99% 的 能 量 是 由 中 心 核反应 区 的 热 核反应 产生 的 。 太 阳 自 内 向 外 可 分 为 光 球 层 、 色 球 层 和 日 冕 
三 个 层次 ， 如 图 4-1 所 示 。 光 球 层 核反应 区 

人 们 看 到 的 太阳 表面 叫 作 光 球 ， 其 厚度 
约 5000 km， 太 阳 的 可 见 光 几乎 全 部 由 光 球 层 
发 出 。 光 球 层 上 亮 的 区 域 叫 作 光 斑 ， 暗 的 地 "ey CY | 
方 叫 作 太阳 黑子 ， 太 阳 黑 子 的 活动 周期 平均 2 > 7 
为 11.2 年 。 从 光 球 层 表面 到 2000km 高 度 为 了 | 
色 球 层 ， 只 有 在 日 全 食 时 或 用 色 球 望远镜 才 


辐射 区 











能 观测 到 。 色 球 层 有 谱 斑 、 瞳 条 和 日 理 ， 还 NB Ne 
时 常 发 生 剧 烈 的 炊 斑 活动 。 色 球 层 之 外 为 日 和 








晃 ， 温 度 极 高 ， 可 延伸 到 数 倍 于 太阳 半径 处 ， pe 
用 空间 望远镜 可 观察 到 X 射线 炮 斑 1*]。 

2. 太阳 光谱 

太阳 在 内 部 热 核反应 之 后 ， 便 以 电磁 波 的 形式 向 外 传播 能 量 ， 也 就 是 太阳 辆 射 能 ， 简 称 
太阳 能 。 在 大 气 上 界 ， 太 阳 发 射 的 电磁 辆 射 随 波 长 的 分 布 称 之 太阳 光谱 。 太 阳光 谱 的 范围 几 
乎 涵盖 了 整个 电磁 波谱 。 电 磁 波 谱 的 各 段 名 称 及 对 应 波长 详 见 表 4-1， 图 4-2 则 直观 描述 了 
太阳 光谱 的 分 布 情况 。 





表 4-1 电磁 波谱 的 各 段 名 称 及 对 应 波长 












































名 称 波长 范围 /um 名 称 波长 范围 /um 
宇宙 射线 或 y 射线 <1076 红外 辐射 0.76~103 
X 射线 103~0.1 微波 103 ~10° 
紫外 线 0.1~0.4 无 线 电波 105 ~10° 
可 见 光 0.4~0.76 长 电 振荡 109 ~ o 


























从 表 4-1 和 图 4-2 可 看 出 太阳 光谱 主要 集中 在 近 紫 外 与 近 红 外 之 间 。 这 些 光 谱 的 进一步 





划分 见 表 4-2。 由 图 4-2 可 知 ,太阳 辐射 021 


0.20r 





波长 的 范围 很 宽 ， 但 不 同 波长 的 辐射 能 
异 很 大 。 在 波长 很 长 和 极 短 的 区 域 中 ， 
其 能 量 都 非常 小 ， 绝 大 部 分 辐射 能 量 集中 
在 0.30~3pm 波长 之 间 , 约 占 太 阳 辐 射 
总 能 量 的 99%。 因 此 ， 在 太阳 能 利用 的 科 
技 领域 中 ， 常 把 太阳 看 作 是 辐射 波谱 为 
0. 30~3pm 的 黑体 [4] 。 
3. 太阳 辐射 功率 0 05 10 a 20 “25 30 
辐射 功率 指 单 位 时 间 内 ， 物 体 表面 某 、 
一 面积 以 辐射 形式 发 射 、 传 播 或 接收 的 功 Beading 


ee 1 一 m=0 (大 气 层 外 ) ”2 一 6000K 黑体 
率 ， 又 称 为 辐射 能 通 量 ， 单 位 为 瓦 (W)。 Spl sc Me ei 








太阳 光谱 辐 照度 /[W/(cm? nm)] 



































— 
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表 4-2 太阳 光谱 的 划分 










































































名 称 区 成 波长 范围 /pm 名 称 颜 色 波长 范围 /um 

远 紫 外 区 0.1~0.28 紫 0.40~0.43 
紫外 线 中 紫外 区 0.28~0.32 蓝 0.43~0.47 
近 紫 外 区 0.32~0.40 计 人 
加 可 见 光 绿 0.50~0.56 

近 红 外 区 0.76~1.4 
黄 0.56~0.59 

红外 线 中 红外 区 1.4~3 
红外 线 楼 0.59~0.62 
远 红外 区 3~1000 红 0.62~0.76 

太阳 可 近似 为 黑体 ， 并 遵循 普 朗 克 定 律 ， 即 


六 

ov,D= A 
式 中 ,vw 为 黑体 的 辐射 频率 ; 7 为 黑体 的 热力 学 温度 (K); w(v，7) 为 黑体 辐射 场 能 量 密 
度 ， 即 单位 体积 内 所 发 出 频率 为 v 的 光谱 辐射 密度 (J/m’ ) ; c 为 真空 中 的 光速 ， 其 值 c= 
2.998x105m/s; h 为 普 朗 克 常 数 ， 其 值 h= 6.626x10MJ.s;k 为 玻 耳 兹 曼 常数 ， 其 值 = 
1.381x10-3]/K。 
若 用 波长 表示 式 (4-1) ， 则 可 写成 

87h 1 


OA (4-2) 


式 中 ,，w(A，7T) 为 单位 体积 内 所 发 出 的 波长 为 入 的 光谱 辐射 能 密度 。 
在 普 朗 克 定律 基础 上 ， 可 推导 出 维 恩 (Wien) 位 移 定律 ， 其 可 表示 为 
A, T=b=2897. 8um:K (4-3) 
从 而 可 知 ， 物 体 辐射 功率 最 大 的 波长 与 物体 温度 成 反比 关系 。 根 据 太阳 光谱 可 知 ， 
A =0.5023pm， 故 可 求 得 太阳 表面 的 有 效 温度 为 
T=b/A, =5769K (4-4) 
任何 物体 当 处 于 热力 学 温度 零度 ( 即 OK) 以 上 时 ， 都 具有 向 外 辐射 热量 的 能 力 ， 同 时 
也 在 吸收 来 自 其 他 物体 的 辐射 热能 。 物 体 辐射 能 力 的 强 弱 ， 取 决 于 物体 本 身 温度 的 高 低 ， 即 
斯 忒 洲 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann) 光 辐 射 定律 ， 为 
M=oT’ (4-5) 
式 中 ，1 为 单位 面积 黑体 辐射 功率 ; er 为 斯 忒 滥 - 玻 耳 效 曼 常量 ， 其 值 o=5.67x10*W/ (mK4)。 
由 此 可 算出 ， 太 阳 向 宇宙 空间 发 射 的 总 辐射 功率 为 
B=4nr oT =3. 8x100 MW (4-6) 





(4-1) 


















































式 中 ,7 为 太阳 的 半径 。 

虽然 从 太阳 传播 到 地 球 大 气 层 上 界 的 能 量 仅 为 其 总 辐射 功率 的 22 亿 分 之 一 ， 但 其 辐射 
功率 已 高 达 1.73x107MW。 换 言 之 ,太阳 每 秒 钟 投射 到 地 球 上 的 能 量 相当 于 5. 9x105t 标准 
煤 的 等 值 热量 。 
4. 1.2 日 地 天 文 关系 


由 于 地 球 绕 地 轴 进 行 自转 的 同时 又 围绕 太阳 公转 ， 所 以 太阳 在 天 空中 相对 地 球 的 位 置 每 
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时 每 刻 都 在 变化 。 这 种 变化 直接 影响 到 达 地 面 的 太阳 辐射 能 ， 从 而 影响 地 面 上 可 供 利用 的 太 
阳 辐 射 能 。 为 了 掌握 地 球 上 任意 位 置 接收 到 太阳 辐射 能 的 大 小 ， 首 先 需 要 建立 地 球 与 太阳 的 
相对 位 置 关 系 。 

为 了 确定 天 体 在 天 空中 的 位 置 ， 通 常 假设 它们 处 在 单一 球体 一 一 天 球 上 ， 即 以 观察 者 为 
球 心 ， 以 任意 长 度 (无 限 长 ) 为 半径 ， 其 上 分 布 着 所 有 天 体 的 球面 。 天 球 及 天 球 坐 标 系 如 
图 4-3 所 示 。 

通过 天 球 的 中 心 ( 即 观察 者 的 眼睛 ) 与 铅 
直线 相 垂直 的 平面 称 为 地 平面 ， 地 平面 将 天 球 
分 为 上 下 两 个 半球 ; 地 平面 与 天 球 的 交 线 是 个 
大 圆 ， 称 为 地 平 圈 ; 通过 天 球 中 心 的 铅 直 线 与 
天 球 的 交点 分 别称 为 天 项 和 天 底 。 地 球 每 天 绕 
着 它 本 身 的 极 轴 自 西 向 东 自 转 一 周 ， 即 假设 地 
球 不 动 ， 那 么 天 球 将 每 天 绕 着 它 本 身 的 轴线 自 
东 疝 西 地 自转 一 周 ， 称 之 为 周 日 运动 。 在 周 日 
运动 中 ， 天球 上 有 两 个 不 动 点 ， 称 为 天 球 北 极 
和 天 球 南极 ， 连 接 两 个 天 极 的 直线 称 为 天 轴 ; 
通过 天 球 的 中 心 与 天 轴 相 垂直 的 平面 称 为 天 球 图 4-3 ”天 球 及 天 球 坐标 系 
赤道 面 ; 天 球 亦 道 面 与 天 球 的 交 线 是 个 大 圆 ， 

称 为 天 赤道 。 通 过 天 项 和 天 极 的 大 圆 称 为 子午 圈 。 

按照 相对 运动 原理 ， 太 阳 似 乎 在 这 个 球面 上 自 东 向 西周 而 复 始 地 运动 。 要 确定 太阳 

在 地 球 上 的 位 置 ， 最 方便 的 方法 是 采用 天 球 坐 标 ， 常 用 的 天 球 坐 标 有 赤道 坐标 系 和 地 平 




















坐标 系 。 
1. 赤道 坐标 系 
如 图 4-4 所 示 ， 赤 道 坐标 系 是 以 天 赤道 00' 为 基本 峰 ， 以 天 子午 圈 的 交点 0 为 原点 的 天 


球 坐 标 系 ，P 和 P' 分 别 为 北 天 极 和 南天 极 ， 通 过 PP' 的 大 圈 都 垂直 于 天 赤道 。 显 然 , 通过 P 
和 球面 上 太阳 (5。) 的 半圆 也 垂直 于 天 赤道 ， 两 者 交 于 已 点 。 
在 赤道 坐标 系 中 ， 太 阳 的 位 置 5 由 时 角 w 和 赤 纬 角 6 两 个 坐标 决定 。 
(1) 时 角 (w) 相对 于 圆 弧 QB, 从 天 子午 圈 上 的 0 P( 北 天 极 ) 太阳 
点 算 起 〈 即 从 太阳 的 正午 算 起 ) ， 顺 时 针 方向 为 正 ， 逆 时 
针 方 向 为 负 ， 即 上 午 为 负 ， 下 午 为 正 ， 通 常 以 w 表示 ， 
它 的 数值 等 于 离 正午 时 间 (小 时 h) 乘 以 1$。。 是 
(2) 赤 纬 角 (6) 与 赤道 平面 平行 的 平面 与 地 球 的 。 o 必 -------- a 0 
交 线 称 为 地 球 的 纬度 。 通 常 将 太阳 直射 点 的 纬度 ， 即 太阳 
中 心 和 地 心 的 连 线 与 赤道 平面 的 夹 角 称 为 赤 纬 角 ， 和 常 以 6 天 开道 
表示 。 由 于 地 球 不 停 地 绕 着 太阳 公转 ， 所 以 一 年 中 赤 纬 角 
随时 都 在 变化 ， 如 图 4-5 所 示 。 F 南天 极 ) 
对 于 太阳 来 说 ， 春 分 日 和 秋分 日 的 6=0°*， 向 北 天 极 图 4-4 赤道 坐标 系 
由 0 变化 到 夏至 日 的 23.45°; 向 南天 极 由 0" 变 化 到 冬至 
日 的 -23. 4$"。 赤 纬 角 是 关于 时 间 的 连续 困 数 ， 与 地 点 无 关 。 基 于 此 ，Spencer 提出 以 下 6 的 











108 


精确 计算 式 : 秋 倾斜 角 为 0” 
6=[0. 006918-0. 399912cosT 
+0. 070257sin7 -0. 006758 cos(27 ) 
+0. 000907sin( 27°) -0. 002697cos( 3 三 ) 
180 
Tm CE 
12 月 21 晶 





+0. 00148sin( 3T) ] 


式 中 ,最 大 计算 误差 为 0. 0006rad; 若 略 
去 式 中 最 后 两 项 ， 则 其 最 大 计算 误差 倾斜 角 为 0* 
为 0. 0035rad。 图 4-5 太阳 赤 纬 角 变化 


在 太阳 能 工程 设计 中 ， 对 6 的 计算 通 
常 采用 以 下 更 为 简便 的 计算 式 : 
1) Rochambeau 提出 以 下 计算 式 ， 即 


| 
0O=arcsin| 0.4sin|— ——— (4-8) 
365 
2) Cooper 则 提出 以 下 计算 式 ， 即 
360°(d, +284) 
6=23. 45sin 一 -一 一 一 一 (4-9) 
365 








式 中 ,6 为 计算 得 出 的 值 (") ; d, 为 一 年 中 某 一 天 的 顺序 数 (1 月 1 日 为 1，12 月 31 日 为 
365， 以 此 类 推 ，2 月 通常 按 28 天 计算 ) 。 

观察 者 在 地 球 上 观看 空中 的 太阳 相对 于 地 平面 的 位 置 时 ， 太 阳 相 对 地 球 的 位 置 是 相对 于 
地 面 而 言 的 ， 通 常用 高 度 角 a, 和 方位 角 y。 两 个 坐标 来 决定 ， 如 图 4-6 所 示 。 在 某 个 时 刻 ， 
由 于 地 球 上 各 处 的 位 置 不 同 ， 因 而 各 处 的 高 度 角 和 方位 角 也 
不 相同 。 ° 稚 

(1) 天 项 角 (6.) ”天 项 角 就 是 太阳 光线 OP 与 地 平面 
法 线 0P 之 间 的 夹 角 。 

(2) 高 度 角 (a,) 高度 角 就 是 太阳 光线 OP 与 其 在 地 
平面 上 投影 线 Pg 之 间 的 夹 角 ， 它 表示 太阳 高 出 水 平面 的 
角度 。 








高 度 角 与 天 顶 角 的 关系 为 
0.+a, =90° (4-10) 
计算 太阳 高 度 角 的 表达 式 为 计 
sina .= Sinpsin0+cospcos6cosOw (4-11) 图 4-6 地 平 坐标 系 
式 中 ，p 为 地 理 纬度 ，(°。) ; 6 为 太阳 赤 纬 角 (°); ww 为 太阳 
时 角 (°)。 





(3) 方位 角 (y,) 方位 角 就 是 太阳 光线 在 地 平面 上 的 投影 和 地 平面 上 正 南方 向 线 之 间 
的 夹 角 。 它 表示 太阳 光线 的 水 平 投影 偏离 正 南方 回 的 角度 ， 取 正 南方 向 为 起 始点 ( 即 0°)， 
向 西 〈 顺 时 针 方向 ) 为 正 ， 向 东 为 负 。 太 阳 方 位 角 的 表达 式 为 
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sinag, sing —sind 





C08Ys = 一 一 一 一 一 一 一 (4-12) 
COSQ COS 
Sai 
ke _ CosOsine (4-13) 
COsSQ, 


因此 ， 根 据 地 理 纬度 、 太 阳 赤 纬 角 及 观测 时 间 ， 利 用 式 (4-12) 或 式 (4-13) 即 可 求 出 
任何 地 区 、 任 何 季节 某 一 时 刻 的 太阳 方位 角 。 
(4) 日 出 日 落 时 间 (wo。) 日 出 日 落 时 太阳 高 度 角 为 0" ， 可 得 


cosw, = -tanptan6 (4-14) 

因为 cosw, =cos( -w. ) ， 可 得 
Woy (4-15) 
Ws = WW, (4-16) 


式 中 ，ow。 为 日 出 时 间 ; w, 为 日 落 时 间 。 

3. 日 地 距离 

在 太阳 系 中 ， 地 球 绕 太 阳 沿 偏心 率 很 小 的 椭圆 形 轨道 做 公转 运动 ， 如 图 4-5 所 示 。 由 于 
太阳 居于 地 球 运 行 轨道 稍 偏心 的 位 置 ， 所 以 日 地 距离 就 有 近日 点 和 远 日 点 之 分 。 一 年 中 ,1 
月 1 日 地 球 运动 到 离 太阳 最 近 的 位 置 ， 称 为 近日 点 ， 这 时 的 日 地 距离 为 1.471 亿 km; 7 月 1 
日 地 球 运行 到 太阳 最 远 的 位 置 ， 称 为 远 日 点 ， 这 时 的 日 地 距离 为 1.521 亿 km。 日 地 平均 距 
离 约 为 1.5 亿 km。1971 年 ，Spencer 人 研究 了 计算 日 地 距离 的 轨道 修正 系数 ， 提 出 修正 项 的 计 
算式 ， 称 为 地 球 轨道 的 偏心 修正 系数 ， 即 














2 
<0 = 国 =1.00011+0. 034221 cosT’+0. 00128sin 六 +0. 000719cos(27)+0. 000077sin( 27) 

(4-17) 

式 中 ,ro 为 日 地 平均 距离 ; 7 为 观察 点 的 日 地 距离 ; 厂 为 一 年 中 某 一 天 的 角度 (rad)， 称 为 


日 角 。 
27(d,-1) 
日 角 的 计算 式 为 Pe 
式 中 ，d, 为 一 年 中 某 一 天 的 顺序 数 ，1 月 1 日 为 1，12 月 31 日 为 365， 以 此 类 推 2 月 通常 
按 28 天 计算 ,对 于 国 年 ， 式 (4-17) 的 计算 结果 将 有 微小 的 变化 。 
在 太阳 能 工程 设计 中 ， 可 以 采用 以 下 更 简便 的 计算 式 '%] . 


é0= 国 = 区 oaen| | | (4-19) 
pe r 370 


4. 1.3 太阳 辐射 在 地 球 大 气 层 中 的 衰减 


地 球 大 气 层 是 由 空气 、 人 尘埃 和 水 汽 等 组 成 的 气体 层 ， 其 包围 着 整个 地 球 。 大 气 层 中 不 少 
气体 分 子 是 辐射 吸收 性 气体 ， 如 氧气 、 二 氧化 碳 等 ， 所 以 当 外 太空 太阳 辐射 透 过 地 球 大 气 层 
时 ， 会 受到 大 气 层 的 强烈 衰减 。 因 此 ， 通 过 引入 大 气质 量 和 大 和 气 透 明度 ， 计 算 地 球 大 气 层 对 
太阳 辐射 衰减 的 影响 。 

1. 太阳 常数 

太阳 投射 到 单位 面积 上 的 辐射 功率 称 为 辐射 强度 或 辐 照 度 ， 单 位 是 瓦 每 平方 米 (W/ 


(4-18) 
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m) 。 在 一 段 时 间 内 (如 每 小 时 、 日 、 月 、 年 等 ) 太阳 投射 到 单位 面积 上 的 辐射 能 量 称 为 辐 
照 量 ， 单 位 是 焦 每 平方 米 (J/m?)。 
在 地 球 大 气 层 外 ， 平 均 日 地 距离 处 ,垂直 于 太阳 光 方 向 的 单位 面积 上 所 获得 的 太阳 辐射 
能 基本 上 是 一 个 常数 ， 这 个 辐射 强度 称 为 太阳 常数 (7sc ) 。 随 着 近代 探 空 测量 技术 的 不 断 完 
善 ， 太 阳 常 数 的 测定 结果 也 不 断 允 近 真 值 。1981 年 在 世界 气象 组 织 仪器 与 观测 方法 委员 会 
第 八 届 会 议 上 ,， 将 太阳 常数 定 为 [c=1367W/m?， 而 地 球 大 气 层 上 边界 任意 时 刻 的 太阳 辐射 
强度 了 =(1367+7)W/m*。 这 一 表述 更 为 切合 实际 ， 因 为 考虑 了 到 日 地 距离 的 变化 因素 ,其 
可 表示 为 











1 =é0 lsc (4-20) 

2. 大 气质 量 

在 太阳 辐射 测定 中 ， 计 量 辐 射 行程 长 度 的 单位 不 是 普通 的 长 度 单位 ， 而 是 采用 所 谓 的 大 
气质 量 。 大 气质 量 是 一 个 量 纲 一 的 量 ， 它 是 太阳 光线 透 过 地 球 大 气 层 的 实际 行程 长 度 与 太阳 
光线 在 天 项 角 方 向 垂直 透 过 地 球 大 气 层 的 行程 之 比 。 假 定 在 标准 大 气压 和 温度 0 时 ， 海 平 
面 上 太阳 光线 垂直 入 射 的 路 径 为 1， 即 m=1。 显 然 ， 地 球 大 气 上 界 的 大 气质 量 为 0。 太 阳 在 
其 他 位 置 时 ， 大 气质 量 都 大 于 1。 当 m=1.5 时 ， 通常 写成 AM1. 5 时 。 大 气质 量 示 意图 如 图 
4-7 所 示 。 

大 气质 量 越 大 ， 说 明光 线 经 过 大 气 的 路 程 越 下 ee 
长 ,产生 的 衰减 越 多 ， 到 达 地 面 的 能 量 就 越 少 。 
根据 图 4-7 的 几何 关系 ， 可 以 导出 大 气质 量 m 的 计 
算式 为 









































1 
m=sec0,=—— (4-21) 


sinQa, 

式 (4-21) 是 由 三 角 函 数 关 系 推导 出 来 的 ， 
是 以 地 表 为 水 平面 且 忽 略 了 大 气 的 曲率 及 折射 因 
素 的 影响 。 当 as<30* 时 ， 由 于 折射 和 地 面 曲率 的 
影响 增 大 ， 其 计算 结果 误差 较 大 。 在 实际 应 用 中 ， 可 采用 下 式 计 算 : 

m(a )= [1229+(614sina_.)2]I2-614sina (4-22) 

通常 ， 气 温 对 大 气质 量 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 但 对 海拔 较 高 的 地 区 ， 应 对 大 气压 力 做 修 
TEL49] ， 即 








4-7 大 气质 量 





mzs0,)=m( a) (4-23) 


式 中 ，z 为 观测 点 的 海拔 高 度 ; p 为 观测 地 点 的 大 气压 力 (mmHg，lmmHg=133. 322Pa) 。 
3. 大 气 透 明度 
大 气 透 明度 是 表征 大 气 对 于 太阳 光线 透 过 程度 的 一 个 参数 。 上 晴朗 无 云 的 天 气 ， 大 气 透明 
度 高 ， 到 达 地 面 的 太阳 辐射 能 就 多 ; 天 空中 云雾 、 风 沙 、 灰 尘 多 时 ， 大 气 透 明度 低 ， 到 达 地 
面 的 太阳 辐射 能 就 少 。 根 据 Bouguer-Lambert 定律 ， 假 定 地 球 大 气 层 上 边界 面 处 波长 为 A 的 
太阳 辐射 强度 为 /o， 经 过 厚度 为 dm 的 大 气 层 后 ， 强 度 衰减 为 
dli ,=—K li odm (4-24) 





将 式 (4-24) 积分 后 ， 可 得 
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,= 0e (4-25) 

将 式 (4-25) 改写 为 
ha=7,0PY (4-26) 
三、 =e A (4-27) 


式 中 ，,, 为 到 达 地 面 的 法 向 太阳 辐射 强度 ; ,0 为 大 气 层 上 界 的 太阳 辐射 强度 ; K， 为 大 气 
的 消光 系数 ; P， 为 单 色 大 气 透明 度 。 
将 式 (4-26) 对 0 一 % 全 波段 积分 ， 便 可 得 到 全 色 太 阳 辆 射 强度 ， 即 











1 = 人 ho PrdA (4-28) 
设 整个 太阳 辐射 光谱 范围 内 的 单 色 大 气 透明 度 的 平均 值 为 P， 则 式 (4.28) 可 改写 为 
1 =éo LscP™ (4-29) 
"下 
= i (4-30) 


式 中 ，&& 为 日 地 距离 修正 系数 。 

由 此 可 见 ， 大 气 透 明度 和 大 气质 量 密 切 相 关 ， 并 随地 区 、 季 节 和 时 刻 而 变化 。 通 常 ， 城 
市 的 大 气 污染 要 高 于 农村 ， 所 以 城市 的 大 气 透 明度 比 农村 低 。 一 年 中 ， 夏 季 的 大 气 透 明度 最 
低 ， 因 为 夏季 大 气 中 的 湿度 远 高 于 其 他 季节 。 


4. 1.4 ”地 球 表面 太阳 辐射 强度 的 计算 


1. 水 平面 上 太阳 辐射 强度 的 计算 

太阳 直射 辐射 透 过 地 球 大 气 层 时 ， 要 受到 大 气 层 中 的 氧气 、 自 氧 、 水 汽 和 二 氧化 碳 等 各 
种 气体 分 子 的 吸收 ， 与 此 同时 还 会 被 云层 中 的 尘埃 、 冰 唱 等 反射 或 折射 ， 从 而 形成 漫 向 辐 
射 。 这 其 中 的 一 部 分 辐射 能 将 返回 宇宙 空间 ， 男 一 部 分 到 达 地 球 表 面 。 人 们 把 改变 了 原来 辐 
射 方向 又 无 特定 方向 的 这 部 分 太阳 辐射 ， 称 为 太阳 散射 辐射 。 因 此 ， 地 球 水 平面 上 的 太阳 总 
辐射 强度 可 以 分 为 直射 和 散射 两 部 分 ， 辐射 强度 7 由 水 平面 太阳 直射 辐射 强度 万 和 太阳 散 
射 辐射 强度 7 组 成 ， 其 计算 式 为 


























1=L,+1, (4-31) 
(1) 水 平面 太阳 直射 辐射 强度 (1) 水 平面 逐 时 太阳 能 直射 辐射 强度 六， 可 表示 为 
1,=1,sing, =1ucosO. (4-32) 
式 中 ,为 地 面 上 法 向 太阳 辐射 强度 ， 由 式 (4-20) 可 得 ,将 其 代入 式 (4-32) 得 
1,=é0lscP™ sina. (4-33) 


(2) 水 平面 太阳 散射 辐射 强度 (14) 大量 的 观察 资料 表明 ， 晴 天 到 达 地 球 表面 上 的 太 
阳 散 射 辐射 强度 主要 取决 于 太阳 高 度 角 和 大 气 透 明度 ， 而 地 面 反 射 对 散射 的 影响 可 以 忽略 不 
计 。 常 用 于 估算 晴天 水 平面 太阳 散射 辐射 强度 的 经 验 计算 式 为 

1 1-P™ 有 
1 = 7 Eo7sc | aa (4-34 ) 


1-1.4lnP 
2. 倾斜 面 上 太阳 辐射 强度 的 计算 
在 太阳 能 利用 中 ， 绝 大 部 分 太阳 能 采集 板 的 安装 形式 并 非 水 平 铺设 ， 而 是 与 地 平面 构成 








112 


< 第 4 童 太阳能 发 电 有 
一 定 倾角 的 形式 安装 ， 以 获得 更 多 的 阳光 照射 。 因 此 ， 在 实际 应 用 过 程 中 ， 往 往 需 要 知道 贷 
斜面 上 的 太阳 辐射 强度 。 

在 通常 情况 下 ， 水 平面 上 太阳 辐射 强度 可 一 

以 利用 气象 仪表 测量 或 者 从 当地 气象 数据 库 中 
获得 。 因 此 ， 基 于 水 平面 上 太阳 辐射 强度 ， 扒 直射 辐射 强度 Ah,T 散 贡 加 射 强度 /4,1 
算出 不 同 倾斜 角 及 方位 角 下 太阳 能 组 件 表面 的 、 
贺 射 强度 模型 ， 是 太阳 能 系统 设计 与 应 用 的 基 gggpaj ys 
础 。 倾 斜面 上 太阳 辆 射 强度 六， 主要 由 直射 辆 - 
射 强度 r+、 散射 辐射 强度 上 rr 和 反射 辐射 强 图 4-8 ”倾斜 面 上 太阳 辐射 强度 
度 ,+ 三 部 分 组 成 ， 如 图 4-8 所 示 。 














1r=h, mtha ,rth,,r (4-35) 
(1) 倾斜 面 直射 辐射 强度 (有 7+) ”倾斜 面 直射 辐射 强度 与 水 平面 直射 辐射 强度 之 比 
及 ， 可 表示 为 











hr Licos0 cosO 
5 人 “Lcosb. cos0. 

式 中 , 9 和 0. 分 别 为 太阳 入 射 角 和 天 顶 角 。 
(2) 倾斜 面 反射 辐射 强度 (1,1r) ”通常 ， 太 阳 辐 射 到 地 面 上 ， 会 向 空中 做 半球 反映 。 
而 落 到 倾斜 平面 上 的 反射 辐射 强度 主要 取决 于 地 面 的 发 射 率 。 假 定 地 面 反 射 辐射 为 各 向 同 


性 ， 则 有 


(4-36) 
















































































































































































lr (th)p 一 2 (4-37) 
式 中 , p 为 地 面 反射 率 ， 其 数值 主要 取决 于 地 面 状 态 。 
表 4-3 为 不 同 地 面 和 水 面 的 反射 率 。 在 没有 具体 数值 时 ， 一 般 情况 下 p=0.2。 
表 4-3 不 同 地面 和 水 面 的 反射 率 
不 同 地 面 的 反射 率 
地 面 类 型 反射 率 地 面 类 型 反射 率 地 面 类 型 反射 率 
干燥 黑土 0.14 森林 0.04~0. 10 市 区 0.15~0.25 
湿 黑 土 0. 08 干 沙 地 0.18 岩石 0~0. 15 
干 灰色 地 面 0. 25 ~0. 30 湿 沙 地 0. 09 麦 地 0. 10~0.25 
湿 灰 色 地 面 0. 10~0. 12 新 雪 0. 81 黄 沙 0. 35 
干草 地 0.15~0.25 残雪 0.46~0.70 高 禾 植 物 区 0. 18~0.20 
湿 草 地 0. 14 ~0. 26 水 0.23 海水 0.35~0.50 
水 面 对 不 同人 射 角 的 太阳 直射 辐射 的 反射 率 
入射 角 /(°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
反射 率 0. 02 0.02 0.021 | 0.021 | 0.025 | 0.034 0.06 0.134 | 0.348 1 






































(3) 倾斜 面 散射 辐射 强度 (mar) 倾斜 面 散射 辐射 强度 主要 受 当 地 天 气 条 件 等 因素 的 
影响 ， 因 此 计算 较为 复杂 。 本 书 主要 介绍 基于 Perez 模型 计算 太阳 散射 辐射 强度 ， 其 可 表 
达 为 


ke 
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1+cosB 





I -4 0- -| 2 jsing| (4-38) 
式 中 ,Fn 和 分别 为 环绕 太阳 系数 和 水 平 亮 度 系 数 ， 这 两 个 系数 主要 描述 天 空 条 件 的 天 顶 
角 0. 、 清 晰 度 上 和 亮度 A 三 个 参数 ， 可 分 别 由 下 式 计算 。 


TO 
P=masl0 ,nat ef ] (4-39) 


TO0. 
人 人 


有 = 六 +j2AT+ 
式 中 ，A 为 亮度 ， 可 由 下 式 定 义 。 
A=m 1/1o (4-41) 


另外， 清晰 度 & 与 水 平面 散射 辐射 强度 1 和 法 向 太阳 辐射 强度 镍 有关， 可 表示 为 





Tat 
es 535x10-603 
d 


= 4-42 
1+5. 535x10-603 ， 


Perez 模型 的 亮度 系数 (fi1、fis、fi3、 训 、fwm、fr3) 见 表 4-4。 
表 4-4 ”Perez 模型 的 亮度 系数 





























& 值 范围 fu fl2 f13 fi Jf» .3 
1~1.065 —0. 008 0. 588 —0.062 -0. 06 0. 072 -0. 022 
1. 065~1. 230 0. 13 0. 683 -0. 151 -0. 019 0. 066 -0. 029 
1.230~1.500 0.33 0. 487 —0. 221 0. 055 -0. 064 -0. 026 
1.500~1. 950 0. 568 0. 187 一 0. 295 0. 109 -0.152 —0.014 
1.950~2. 800 0. 873 -0. 392 —0. 362 0. 226 -0. 462 0. 001 
2. 800~4. 500 1. 132 = 村 237 -0.412 0. 288 —0. 823 0. 056 
4. 500~6. 200 1.06 -1.6 -0.359 0. 264 =1. 127 0. 131 
6. 200 0. 678 -0.327 —0.25 0. 156 一 1.377 0. 251 























此 外 ， 式 (4-38) 中 的 gc 和 ?是 考虑 到 环绕 太阳 入 射 圆锥 角 在 倾斜 面 上 和 水 平面 上 角度 
的 影响 ， 环 绕 太 阳 的 辐 照 将 太阳 当成 点 光源 发 出 的 ， 其 计算 方法 为 [501 
a=max (0,cos 0.) (4-43 ) 
b=max( cos85° ,cos 0 ) (4-44 ) 
根据 以 上 公式 ， 便 可 求 得 倾斜 面 上 的 太阳 逐 时 辆 射 强度 。 并 且 基 于 上 文公 式 ， 采 用 逐一 
寻 优 法 ， 便 可 求 得 太阳 能 系统 安装 时 的 最 佳 倾角 ， 以 便 一 年 中 取得 最 多 的 太阳 辐射 量 。 


4.1.5 太阳 能 资源 的 分 布 及 利用 途径 


1. 我 国 太阳 能 资源 的 分 布 

我 国 广 阔 富 饶 的 土地 上 有 着 十 分 丰富 的 太阳 能 资源 。 根 据 中 国 气象 局 风能 太阳 能 资 
源 中 心 发 布 的 《2016 年 中 国 风 能 太阳 能 资源 年 景 公报 》，2016 年 全 国 陆地 表面 平均 水 平 
面 总 辐射 年 辐 照 量 为 1478. 2kW.h/m?， 即 每 平方 米 年 辐 照 量 约 合 为 182kg 标准 煤 的 等 值 
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从 我 国 太 阳 能 辐射 总 量 的 分 布 来 看 ， 太 阳 能 资源 地 区 性 差异 较 大 ， 总 体 上 呈 高 原 、 少 雨 
干燥 地 区 大 ; 平原 、 多 雨 高 湿地 区 小 的 特点 。2016 年 ， 我 国 东 北 、 华 北 、 西 北 和 西南 部 水 
平面 总 辐射 年 总 量 超过 1400kW.h/m?， 其 中 新 疆 东部 、 西 藏 中 西部 、 青 海 大 部 、 甘 肃 西 部 、 
内 蒙古 西部 水 平 总 辐射 年 总 量 超过 1750kW.h/m?*， 太 阳 能 资源 最 丰富 ;新疆 大 部 、 内 蒙古 
大 部 、 甘 肃 中 东部 、 宁 夏 、 陕 西北 部 、 山 西北 部 、 河 北 北部 、 青 海 东 部 、 西 藏 东部 、 四 川西 
部 、 云 南大 部 及 海南 等 地 水 平面 总 辐射 年 总 量 为 1400~1750kW.h/m*， 太 阳 能 资源 很 丰富 ; 
东北 大 部 、 华 北 南 部 、 黄 淮 、 江 淮 、 江 汉 、 江 南 及 华南 大 部 水 平面 总 辐射 年 总 量 为 1050 ~ 
1400kW.h/m?， 太 阳 能 资源 丰富 ， 四 川 东 部 、 重 庆 、 贵 州 中 东部 、 湖 南 及 湖北 西部 地 区 水 
平面 总 辐射 年 总 量 不 足 1050kW:h/m?， 为 太阳 能 资源 一 般 区 [51] 。 

2. 太阳 能 的 利用 途径 

尽管 到 达 地 球 表 面 的 太阳 辐射 总 量 很 大 ， 但 是 能 量 密度 较 低 。 并 且 ， 太 阳 能 是 一 种 辐射 
能 ， 具 有 即时 性 ， 必 须 及 时 转换 成 其 他 形式 的 能 量 才能 储存 和 利用 。 目 前 太阳 能 的 利用 方式 
主要 有 以 下 几 种 ; 

(1) 光 - 热 转换 它 的 基本 原理 是 将 太阳 辐射 能 收集 起 来 ， 通 过 与 物质 的 相互 作用 转换 
成 热能 并 加 以 利用 。 目 前 使 用 最 多 的 太阳 能 集 热 装置 ， 主 要 有 平板 型 集 热 器 、 真 空 管 型 集 热 
器 和 聚焦 型 集 热 器 三 种 。 通 常 根据 所 能 达到 的 温度 和 用 途 的 不 同 ， 而 把 太阳 能 光 热 利用 分 为 
低温 利用 (<200%C ) 、 中 温 利 用 (200~800%C) 和 高 温 利用 (>800% ) 。 目 前 低温 利用 主要 
有 太阳 能 热水器 、 太 阳 能 干燥 器 、 太 阳 能 三 饮 器、 太阳 房 、 太 阳 能 温室 、 太 阳 能 空调 制冷 系 
统 等 ， 中 温 利用 主要 有 太阳 灶 和 太阳 炉 等 ， 高 温 利 用 主要 有 太阳 能 光 热 发 电 系统 中 用 到 的 聚 
焦 型 集 热 需 等 。 

(2) 太阳 能 发 电 ”太阳 能 发 电 是 利用 太阳 能 的 一 个 重要 方面 。 目 前 ， 太 阳 能 发 电 主要 
有 两 种 方法 : 太阳 能 热 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电 。 太 阳 能 热 发 电 ， 通 过 利用 集 热 器 将 太阳 辐射 
能 转换 成 热能 ， 然 后 通过 热力 循环 过 程 进 行 发 电 。 而 太阳 能 光伏 发 电 ， 通 过 光电 器 件 利用 光 
生 伏特 效应 将 太阳 辐射 能 直接 转换 为 电能 。 

(3) 光化学 利用 ”这 是 一 种 利用 太阳 能 直接 分 解 水 制 氧 的 光 - 化 学 转换 方式 ， 目 前 应 用 
成 本 高 ， 不 普遍 。 

(4) 光 生 物 利 用 光 生 物 利 用 是 通过 光合 作用 收集 与 储存 太阳 能 。 地 球 上 的 一 切 生 物 
都 是 直接 或 间接 地 依赖 光合 作用 获取 太阳 能 ， 以 维持 其 生存 所 需要 的 能 量 。 所 谓 光 合作 用 ， 
就 是 绿色 植物 利用 光 能 ， 将 空气 中 的 CO, 和 H,0 合成 有 机 物 与 0, 的 过 程 。 目 前 主要 有 速生 
植物 (如 薪炭 林 ) 、 地 膜 覆 盖 、 温 室 大棚 和 巨型 海藻 等 。 


4.2 太阳 能 储 热 需 
































太阳 能 集 热 器 是 太阳 能 利用 中 的 重要 设备 ， 它 能 够 将 太阳 辐射 转化 成 具有 一 定 温 度 品 位 
的 热能 并 加 以 利用 。 太 阳 能 集 热 需 主 要 有 平板 型 、 真 空 管 型 以 及 能 够 获得 更 高 温度 的 聚焦 型 
集 热 需 。 本 闻 将 介绍 上 述 几 种 集 热 顺 的 结构 及 其 工作 原理 。 


4.2.1 太阳 能 集 热 器 概述 
太阳 能 集 热 需 是 收集 太阳 能 的 装置 ， 太 阳 能 集 热带 有 很 多 种 类 。 按 换 热 工 质 的 类 型 ， 可 
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分 为 液体 集 热 器 和 空气 集 热 器 ; 按 吸 热 体 外 是 否 为 真空 环境 ， 可 分 为 平板 型 集 热 咒 和 真空 管 
型 集 热 器 ; 按 工 质 能 达到 的 最 高 温度 可 分 为 低温 、 中 温和 高 温 三 种 类 型 的 集 热 咒 。 在 通常 情 
况 下 ,太阳能 集 热 需 一 般 被 分 为 平板 型 、 真 空 管 型 和 聚焦 型 。 其 中 平板 型 集 热天 产 水 量 大 ， 
但 热效率 较 低 ， 只 适合 一 般 民用 ; 真空 管 型 集 热 器 尽管 集 热效率 比 平板 型 高 ， 但 仍然 无 法 满 
足 工业 领域 的 中 高 温 热 用 户 ; 聚焦 型 集 热 器 可 将 工 质 加 热 到 很 高 的 温度 ， 适 用 于 太阳 能 光 热 
发 电 或 中 高 温 热 用 户 。 


4.2.2 平板 型 集 热 器 


平板 型 集 热 需 的 工 质 温度 一 般 小 于 80Y ， 属 于 低温 集 热 咒 ， 是 太阳 能 低温 热 利 用 的 常 
用 装置 ， 主 要 用 于 制 取 生活 热 水 或 建筑 物 采暖 。 图 4-9 所 示 为 平板 型 集 热 器 的 基本 结构 。 

平板 型 集 热 器 主要 由 吸 热 板 、 透 明 盖 板 、 隔 热 层 和 外 过 等 几 部 分 组 成 。 如 图 4 10 所 示 ， 当 太 
阳 辐 射 窒 过 透明 盖 板 后 ， 投 射 在 吸 热 板 上 ， 被 吸 热 板 中 的 管内 流动 工 质 所 吸收 并 转化 为 热能 。 
透明 盖 板 





保温 材料 





吸 热 板 ( 镀 吸 收 膜 ) 
图 4-9 平板 型 集 热 器 的 基本 结构 图 4-10 平板 型 集 热 器 的 工作 原理 
1 一 吸 热 板 2 一 透明 羡 板 3 一 隔 热 屋 4 一 外 过 


1. 吸 热 板 

吸 热 板 设 在 集 热 器 内 ， 吸 热 板 内 部 设 有 换 热 工 质 流 道 ， 常 见 的 布置 方式 有 管 板式 、 辟 管 
式 、 遍 盒 式 与 蛇 管 式 等 (图 4-11)。 

(1) 管 板 式 “将 管 与 平板 结合 在 一 起 ， 形 成 一 条 吸 热带 ， 然 后 再 将 上 下 集 管 连接 在 一 
起 ， 便 形成 了 吸 热 板 ， 也 称 为 管 板 式 吸 热 板 。 

(2) 流 管 式 ” 首先 利用 模子 挤 压 工 艺 制 成 吸 热带 ， 然 后 再 与 上 下 集 管 焊接 成 吸 热 板 。 
它 的 优点 是 热效率 高 ， 管 子 和 平板 是 一 体 的 ， 无 结合 热 阻 ,但 是 常用 的 铝 合 金 材料 会 被 
腐蚀 。 


(3) 扁 盒 式 “ 将 两 块 金 属 板 分 别 模压 成 型 ， 然 后 再 
焊接 一 体 构成 扁 盒 式 吸 热 板 。 与 翼 管 式 相似 ， 这 种 吸 热 板 a 
热效率 高 ， 管 子 和 平板 一 体 ， 无 结合 热 阻 此 外 ， 它 不 需 OQ 一 

b) 
d) 














要 焊接 集 管 ， 流 体 通道 和 集 管 采用 一 次 模压 成 型 。 但 是 扁 
盒 式 吸 热 板 也 有 自己 的 缺点 : 焊接 工艺 难度 大 ， 容 易 出 现 
焊接 穿 透 或 者 焊接 不 牢 的 问题 ; 耐 压 能 力 差 ， 焊 点 不 能 承 = 全 





受 较 高 的 压力 ; 动态 特性 差 ， 流 体 通 道 的 横 截 面 大 ， 吸 热 o) 

板 有 较 大 的 热 容量 。 图 4-11 吸 热 板 布置 方式 
(4) 蛇 管 式 ” 将 金属 管 弯 曲 成 蛇 形 ， 然 后 再 与 平板 a) 管 板式 b) 翼 管 式 

焊接 构成 的 吸 热 板 。 此 类 吸 热 板 不 需要 另外 焊接 集 管 ， 减 c) 扁 使 式 、d) 蛇 管 式 
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少 了 泄漏 的 可 能 性 ;， 耐 压 能 力 强 ; 缺点 是 流动 阻力 大 。 

2. 透明 盖 板 

透明 盖 板 具有 遮 风挡 雨 的 功能 ， 防 止 吸 热 板 等 内 部 构件 受到 物理 伤害 ， 同 时 还 能 减少 因 
吸 热 板 四 周 气 体 对 流 造 成 的 热量 损失 ， 达 到 为 吸 热 板 保暖 的 目的 。 

透明 盖 板 的 材料 要 求 坚固 、 透 射 性 好 ， 多 采用 钢化 玻璃 。 在 一 些 特殊 情况 下 ， 例 如 温度 
较 低 的 地 区 可 采用 双 层 布置 。 但 很 少 采 用 3 层 或 3 层 以 上 的 玻璃 ， 因 为 随 着 层 数 增多 ， 虽 然 
可 以 进一步 减少 集 热 器 的 对 流 和 辐射 热 损 失 ， 但 同时 会 影响 太阳 透射 效果 [3?]， 

3. 隔 热 层 

隔 热 层 布置 在 吸 热 板 下 面 ， 能 够 最 大 限度 地 减少 热量 散失 。 隔 热 层 对 使 用 材料 的 要 
求 是 热 导 率 低 、 绝 热 性 好 。 目 前 常用 的 是 聚 葵 乙烯 和 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 等 。 聚 葵 乙 烯 虽 
然 热 导 率 很 小 ,但 在 温度 过 热 时 会 发 生变 形 或 收缩 ， 降 低 了 它 在 平板 型 集 热 器 中 的 隔 
热 效 果 。 所 以 ,在 实际 使 用 时 ， 往往 需要 在 隔 热 层 与 吸 热 板 之 间 放 置 宕 棉 或 矿 棉 等 隔 
热 材料 。 

隔 热 层 厚度 应 根据 选用 的 材料 种 类 和 平板 型 集 热 器 的 工作 温度 、 使 用 地 区 的 气候 条 件 等 
因素 来 确定 。 在 决定 所 用 隔 热 层 的 厚度 时 应 当 遵 循 这 样 一 条 原则 ， 材料 的 热 导 率 越 大 、 集 热 
右 的 工作 温度 越 高 、 使 用 地 区 的 气温 越 低 ， 则 隔 热 层 就 越 厚 。 一 般 来 说 ， 底 部 隔 热 层 的 厚度 
为 30~50mm， 侧 面 隔 热 层 的 厚度 与 底面 大 致 相同 [31 。 

4. 外 壳 

外 壳 除 了 要 像 透明 盖 板 一 样 有 强度 和 刚度 上 的 要 求 ， 还 要 有 艺术 美观 上 的 要 求 ， 因 为 外 
壳 是 太阳 能 集 热 器 给 使 用 者 的 第 一 感受 。 此 外 ， 外 过 材料 的 耐 腐蚀 性 、 成 本 、 密 封 性 等 都 需 
要 考虑 ， 目 前 常用 的 材料 是 不 锈 钢 板 。 


4.2.3 真空 管 型 集 热 器 


早期 的 真空 集 热 器 是 考虑 将 平板 太阳 能 的 吸 热 板 与 透明 盖 板 之 间 的 空间 抽 成 真空 ， 但 这 
种 方式 在 受 力 与 装置 气 密 性 方面 存在 很 多 问题 : 第 一 , 平板 形状 的 透明 盖 板 很 难 承 受 因 内 部 
真空 而 造成 的 巨大 压力 ; 第 二 ， 方 形 的 太阳 能 集 热 器 很 难 被 抽 成 并 保持 真空 ， 因 为 透明 盖 板 
和 外 壳 有 很 多 连接 处 ， 这 些 连 接 的 地 方 难以 实现 严格 的 密封 。 后 来 ， 经 过 不 断 的 实践 与 理论 
分 析 ， 人 们 将 这 类 太阳 能 集 热 器 的 基本 形状 设计 为 圆 管 形 
状 ， 便 形成 了 真空 的 集 热 管 。 大 干支 真空 管 按 照 一 定 规则 排 
列 ， 组 成 真空 管 阵列 ， 再 与 联 集 管 (或 称 为 联 箱 ) 、 尾 托 架 
起 组 成 一 台 真 空 管 型 集 热 器 ， 如 图 4-12 所 示 。 

真空 集 热管 外 观 上 像 生 活 中 常见 的 热水瓶 内 胆 ， 只 是 它 
更 细 、 更 长 。 如 图 4-13 所 示 ， 甚 基本 结构 由 玻璃 外 管 、 玻 璃 
内 管 、 选 择 性 吸收 涂 层 、 弹 簧 支架 、 消 气 剂 等 组 成 。 为 了 进 
一 步 提高 热效率 ， 在 玻璃 内 管 的 外 表面 会 喷涂 选择 性 吸收 涂 . 
层 。 集 热 器 一 端的 玻璃 内 、 外 管 采用 环 状 焊接 ， 在 玻璃 内 、 图 4-12 真空 管 型 集 热 器 
外 管 之 间 装 有 弹簧 支架 ， 以 减轻 由 于 玻璃 内 、 外 管 摆 动 所 造 
成 的 接触 。 符 另 一 端 玻 璃 内 、 外 管 夹 层 抽 真 空 后 ， 再 进行 最 后 的 密封 焊接 ， 从 而 在 玻璃 内 、 
外 管 夹层 形成 一 个 真空 环境 。 另 外 ， 弹 得 支架 上 装 有 消 气 剂 ， 主 要 用 于 吸收 真空 集 热管 运行 























117 


新 能 源 发 电 技术 ”2 





时 产生 的 气体 ， 保 持 管内 真空 度 。 

真空 管 型 集 热带 的 基本 工作 原理 如 图 4-14 所 示 。 储 存 于 储 水 箱 和 集 热 管 中 的 冷水 ， 当 
有 太阳 辐射 时 ， 与 玻璃 内 管 壁 面 接触 的 水 首先 吸 热 ， 刚 被 加 热 的 水 由 于 密度 变 小 会 沿 着 玻璃 
内 管 壁 面向 上 流入 储 水 箱 ， 同 时 储 水 箱 中 的 水 因 温 度 较 低 、 密 度 较 大 的 原因 ， 会 向 下 流入 集 
热管 ， 如 此 往复 循环 加 热 。 

















图 4-13 真空 集 热管 的 基本 结构 图 4-14 真空 管 型 集 热 器 的 工作 原理 

1 玻璃 外 管 2 玻璃 内 管 3 一 选择 性 

吸收 涂 层 4 一 真 衬 5 一 弹 舞 支架 

6 一 消 气 剂 7 一 保护 由 
玻璃 内 管 上 的 选择 性 吸收 涂 层 是 用 来 减少 被 加 热 工 质 向 外 界 的 热 辐 射 。 选 择 性 吸收 是 指 

太阳 的 短波 辐射 波长 范围 与 管内 工 质 受热 后 所 发 出 的 长 波 辐 射 波 长 范围 不 同 ， 利 用 这 一 特性 
制 成 的 特殊 材料 是 选择 性 吸收 材料 。 通 过 在 玻璃 内 管 上 喷涂 选择 性 吸收 材料 ， 可 以 帮助 集 热 
器 在 增加 太阳 辐射 吸收 效率 的 同时 ， 减 少 其 自身 向 外 界 的 热 辆 射 损 失 。 选 择 性 吸收 材料 除了 
要 求 有 较 高 的 太阳 辐射 吸收 率 、 较 低 的 发 射 率 之 外 ， 还 要 有 良好 的 耐 热 性 ， 受 热 不 易 分 解 ， 
不 能 影响 管内 真空 度 。 目 前 我 国 多 数 生产 采用 铝 - 氮 / 铝 选择 性 吸收 涂 屋 ， 这 种 涂 层 采用 铝 制 
备 金属 底层 ， 以 铝 - 氮 复合 材料 作为 良好 的 选择 性 吸收 材料 ， 其 太阳 辐射 吸收 率 约 为 0.93， 
发 射 率 仅 为 0.05 (80%C )054] 。 


4.2.4 聚焦 型 集 热 器 


聚焦 型 集 热 器 可 以 看 成 由 接收 器 、 聚 光 器 组 成 的 光学 系统 ， 聚 光 器 将 太阳 辆 射 聚 焦 在 接 
收 器 上 形成 焦点 (或 焦 线 ) ， 如 图 4-15 所 示 。 聚 光 器 一般 由 反射 镜 或 透镜 构成 ， 主 要 有 抛物 
面 反 射 镜 、 菲 涅 尔 透镜 、 非 涅 尔 反 射 镜 等 。 常 见 的 聚焦 型 a 
集 热 器 有 模式 、 塔 式 和 碟 式 等 主要 形式 。 对 聚焦 型 集 热 器 
来 说 ， 衡 量 其 聚 光 程 度 的 特征 参数 是 聚 光 比 (或 称 聚 焦 
度 ) 。 聚 光 比 是 一 个 结构 参数 ， 表 示 聚 光 器 和 接收 器 的 有 症 





















































效 面积 比值 。 Re 
若 将 聚焦 型 集 热 需 的 有 效 长 度 设 成 上， 聚 光 需 有 效 宽 
度 为 5， 接收 器 直径 为 4， 那么 聚 光 央 的 有 效 面积 ; 
A.=aL (4-45) 
接收 器 的 有 效 面积 是 图 4.15 “聚焦 型 集 热 器 
A.=dL (4-46) 
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则 得 到 
和 
式 中 ，c 为 聚 光 比 ， 它 表示 能 量 密度 增加 的 倍数 。 
聚焦 型 集 热 器 可 将 工 质 加 热 到 很 高 的 温度 ， 工 质 温度 也 是 最 能 体现 聚焦 型 集 热 器 集 热 效 

果 的 参数 。 对 接收 器 列 热平衡 方程 式 如 下 [32]， 
A lpa,=A,e.oT’ (4-48) 
式 中 ,7 为 单位 面积 辐射 功率 (W/m?) ; p 为 聚 光 器 的 反射 率 ，a 为 接收 器 的 吸收 率 ，s. 为 

接收 器 的 发 射 率 ，o 为 辆 射 系数 ， 数 值 为 5. 67x10-8Wy(n2.K4) 。 


由 式 (4-48) 可 得 工 质 温度 为 
四 四 ~ 
A.)\e/)\o 


可 见 ， 当 聚 光 比 增 大 时 ， 换 热 工 质 温度 也 会 相应 提高 。 例 如 当 1=850W/m? 时 ， 取 一 = 


1, p=0.93， 若 聚 光 比 c=1000， 则 由 式 (4-49) 可 计算 得 工 质 温度 7= 1932K; 当 聚 光 比 c 
增 大 至 3000 时 ， 工 质 温度 7 了 将 增 大 至 2540K。 在 实际 工作 过 程 中 ， 由 于 接收 器 内 部 的 换 热 
工 质 始终 处 于 流动 状态 ， 聚 光 央 持续 投入 的 热量 会 被 换 热 工 质 不 断 带 出 ， 因 此 工 质 不 会 被 加 
热 到 如 此 高 的 温度 。 


4.3 太阳 能 光 热 发 电 技术 


太阳 能 光 热 发 电 的 基本 原理 是 通过 集 热 噩 将 太阳 能 聚集 起 来 加 热 换 热 工 质 ， 然 后 经 过 热 
交换 器 生 产 高 温 蒸 汽 ， 进 一 步 再 用 蒸汽 推动 汽轮机 带动 发 电机 发 电 。 太 阳 能 光 热 发 电 系统 由 
集 热 系 统 、 储 热 与 热 交 换 系 统 以 及 发 电 系统 组 成 。 光 热 发 电 系统 形式 多 样 ， 下 面 主要 介绍 最 
常见 、 最 基本 的 模式 、 塔 式 、 碟 式 以 及 线性 菲 涅 尔 这 四 种 光 热 发 电 系统 。 由 于 太阳 能 的 间歇 
性 较 强 ， 因 此 ， 本 节 内 容 还 将 涉及 储 热 技术 。 


4. 3. 1 模式 光 热 发 电 系 统 


模式 光 热 发 电 适 用 于 配合 中 温 发 电 系统 或 中 温 工业 热 用 户 使 用 。 该 系统 由 模式 聚 光 集 热 
器 、 储 热 铅 、 热 交换 系统 、 汽 轮机 、 发 电机 、 冷 凝 絮 等 部 分 组 成 ， 如 图 4-16 所 示 。 其 工作 
过 程 为 : 地 面 排列 有 多 个 模式 聚 光 集 热 器 ， 将 太阳 光 聚 集 到 经 过 串 并 联 组合 的 集 热管 〈 位 
于 集 热 器 的 中 心 位 置 ) 上 ， 从 而 加 热 集 热 管 中 的 导热 油 ; 被 加 热 的 导热 油 经 过 储 热 铅 后 进 
入 热 交 换 医 ， 将 热量 传递 给 水 之 后 返回 集 热 锅 ， 从 而 完成 一 个 导热 油 加 热 循 环 ; 水 在 热 交 换 
器 中 被 加 热 ， 产 生 中 高 温 蒸 汽 ， 进 一 步 利 用 薰 汽 推动 汽轮机 发 电 ， 乏 汽 在 冷凝 咒 中 凝结 成 液 


各 4-47 
“A ( 一 ) 


























































































































态 水 ,再 次 进入 热 交 换 器 换 热 ， 从 而 完成 男 一 个 热力 循环 。 下 面具 体 介绍 模式 光 热 发 电 系统 
的 组 成 部 分 。 


1. 槽 式 聚 光 集 热 器 
模式 聚 光 集 热 咒 主要 由 集 热 管 、 槽 式 反 射 镜 和 支撑 架 组 成 ， 大 量 的 集 热 器 经 过 串 并 联 组 
合 。 槽 式 反 射 镜 可 将 太阳 光 聚 在 一 条 线 上 ， 集 热管 安装 在 这 条 聚焦 线 上 。 该 集 热 系 统 还 可 以 
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配备 光学 跟踪 系统 。 光 学 跟踪 系统 自动 控 
制 反 射 镜 方 向 ， 它 可 以 根据 某 时 刻 太阳 的 
位 置 ， 通 过 调整 反射 镜 的 朝向 ， 使 反射 镜 
正面 朝向 太阳 辐射 方向 ， 最 大 化 地 接收 太 
阳 辐 射 。 

2. 储 热 缸 

为 了 保证 发 电 系统 稳定 运行 ， 需 要 在 
系统 中 配备 一 个 储 热 钠 。 储 热 铅 是 由 储 热 
器 和 绝热 材料 组 成 的 ， 其 作用 是 先 将 富余 
的 热量 储存 在 储 热 镀 中 ， 等 到 夜晚 或 光照 
不 足 的 时 候 使 用 ， 以 平稳 系统 的 输出 
负荷 55] 。 

3. 热 交 换 系 统 

模式 光 热 发 电 系 统一 般 选用 导热 油 作为 换 热 工 质 ， 导 热 油 流 过 集 热管 被 加 热 升温 ， 然 后 
流出 集 热 管 进入 热 交 换 系统 将 热量 传递 给 水 ， 水 在 热 交 换 系 统 中 被 加 热 产 生 燕 汽 。 

4. 蒸汽 发 电 系统 

蒸汽 发 电 系统 由 汽轮机 和 发 电机 组 成 ， 与 火力 发 电 系 统 相 似 ， 通 过 薰 汽 推动 汽轮机 发 
电 ， 实 现 热能 到 机 械 能 、 再 到 电能 的 能 量 转换 过 程 ， 此 处 不 再 详 述 。 


4. 3.2 塔 式 光 热 发 电 系 统 


塔 式 光 热 发 电 系统 适合 高 温 发 电 领域 ,该 系统 的 能 量 转换 效率 要 比 模式 光 热 发 电 系统 
高 。 如 图 4-17 所 示 ， 其 系统 由 聚 光 镜 、 吸 热 塔 、 接 收 器 、 储 热 钠 和 蒸汽 发 生 器 以 及 发 电 设 
备 构成 。 系 统 重要 部 件 是 吸 热 塔 ， 吸 热 塔 顶部 安装 了 接收 器 ， 四 周 地 面 上 布置 了 大 量 的 定 日 
镜 (或 称 聚 光 镜 ) 。 
塔 式 发 电 系统 所 使 用 的 定 晶 
镜 采 用 一 种 能 够 自动 跟踪 太阳 的 。 
平面 或 球面 反射 镜 ， 由 大 量 的 定 。 
日 镜 按照 一 定 的 朝向 排列 成 组 合 IN 
阵列 ， 构 成 塔 式 发 电 聚 光 系 统 ， 
将 太阳 能 汇聚 到 设置 在 吸 热 塔 硕 
部 的 接收 器 上 。 定 日 镜 拥有 一 套 TA 
复杂 的 太阳 光 跟 踪 系统 ， 使 定 日 “SEE 
镜 能 够 随 太阳 移动 而 旋转 ， 最 大 二 
化 地 接收 太阳 辐射 。 低温 储 热 刍 
塔 式 光 热 发 电 系统 的 工作 原 a 
理 与 模式 光 热 发 电 系统 类 似 ， 首 
先 通过 一 系列 聚 光 镜 将 太阳 光 汇 0 
聚 到 接收 器 ， 接 收 器 内 部 常用 水 、 熔 盐 或 导热 油 作为 换 热 工 质 。 以 水 作为 换 热 工 质 的 系统 较 
为 常规 ， 这 里 介绍 一 下 熔 盐 系统 的 工作 过 程 。 在 以 熔 盐 为 换 热 工 质 的 光 热 发 电 系统 中 ， 其 熔 








图 4-16 模式 光 热 发 电 系 统 
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盐 一 般 为 硝酸 钠 和 硝酸 钾 的 混合 物 ， 熔 盐 混合 物 的 凝固 点 在 220 CC 左右 ,沸点 高 达 620%C 。 
首先 ， 熔 盐 在 接收 占 中 被 加 热 到 600 %C 左 右 后 ,被 输送 到 高 温 储 热 钠 中 储存 ， 然 后 ， 部 分 高 
温 热 熔 盐 流 经 蒸汽 发 生 器 ， 并 将 发 生 器 中 的 水 加 热 成 高 温 蒸 汽 ， 之 后 被 冷却 到 250 左右 的 
熔 盐 再 流入 低温 储 热 铅 内 保存 ;最 后 ， 熔 盐 泵 把 低温 熔 盐 重新 送 入 吸 热 塔 中 的 接收 器 进行 再 
次 加 热 。 整 个 循环 中 的 熔 盐 一 直 处 于 熔融 状态 ， 通 过 燃 盐 的 流动 实现 了 热量 的 传输 及 储 热 功 
能 ， 而 且 这 一 过 程 是 在 较 低 的 工作 压力 下 完成 的 。 

在 塔 式 光 热 发 电 系统 (发 电站 实景 见 图 4-18) 的 发 展 历程 中 ， 美 国 的 Solar Two (太阳 
2 号 ) 是 非常 具有 代表 性 的 示范 运行 发 电站 。 早 在 1982 年 ， 美 国 在 加 利 福 尼 亚 州 建成 Solar 
One (太阳 1 号 ) 塔 式 光 热 发 电站 ， 以 水 作为 换 热 工 质 ， 装 机 容量 为 10MW。 经 过 一 段 时 间 
的 试验 运行 和 总 结 之 后 ，1995 年 Solar One 被 改造 成 Solar Two， 改 以 炊 盐 作为 换 热 工 质 ， 装 
机 容量 同 为 1 0MW， 于 1996 年 建成 并 投入 试 运行 。 建 造 Solar Two 的 目的 是 为 着 重 研 究 Solar 
Two 电站 中 的 一 些 关 键 部 件 ， 如 定 日 镜 、 接 收 右 以 及 定 日 镜 场 的 布置 ， 尤其 是 以 熔 盐 作为 换 
热 工 质 的 系统 设计 。 






4-18 ” 塔 式 光 热 发 电站 实景 


4. 3. 3 ” 碟 式 光 热 发 电 系 统 


碟 式 光 热 发 电 系统 也 适合 高 温 发 电 。 碟 式 光 热 发 电 系 统 主要 由 碟 式 抛物 面 反 射 镜 、 斯 特 
林 发 动机 、 接 收回 和 发 电机 组 成 。 碟 式 光 热 发 电 系统 的 工作 过 程 与 前 两 个 系统 类 似 ， 由 矶 式 
抛物 面 反 射 镜 把 太阳 光 聚 集 到 一 个 焦点 上 ， 位 于 焦点 的 集 热 管 吸收 热量 加 热 工 质 ， 高 温 工 质 
驱动 斯 特 林 发 动机 工作 。 

碟 式 光 热 发 电 系 统 如 图 4-19 所 示 ， 系 统 的 主要 特点 
是 使 用 了 盘 状 的 抛物 面 反射 镜 ， 这 种 反射 镜 又 是 由 许多 
小 镜片 组 成 的 ， 太 阳光 被 育 集 在 抛物 面 的 焦点 上 ， 聚 光 
比 可 以 达到 3000， 集 热 温 度 可 达 1000% ， 属 于 高 温 太阳 
能 热 发 电 技术 。 下 面 简 要 介绍 碟 式 抛物 面 反 射 镜 、 斯 特 
林 发 动机 两 个 关键 设备 。 

1. 碟 式 抛物 面 反射 镜 

碟 式 抛物 面 反射 镜 呈 盘 状 或 抛物 面 形 ， 可 以 把 太阳 
光 聚 集 到 焦点 上 ， 因 此 在 焦点 处 可 以 产生 很 高 的 温度 。 














“ 


图 4-19 碟 式 光 热 发 电 系 统 
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由 于 很 难 加 工 出 一 整 块 巨大 的 抛物 面 镜 片 ， 因 此 大 型 的 反射 镜 是 由 许多 小 镜片 组 成 的 ， 拼 接 
的 镜片 都 是 完整 抛物 面 的 一 部 分 ， 保 证 了 每 一 块 镜片 的 焦点 是 一 致 的 。 

2. 斯 特 林 发 动机 

矶 式 光 热 发 电 系统 主要 使 用 斯 特 林 发 动机 作为 热电 转换 装置 的 原 动 机 。 斯 特 林 发 动机 是 
一 种 活塞 式 外 燃 机 ， 发 动机 内 部 的 工作 介质 不 断 进行 热 胀 冷 缩 的 循环 ， 推 动 活塞 的 往返 运动 
而 做 功 !56] 。 接 收 器 位 于 碟 式 抛物 面 反射 镜 的 焦点 处 ， 吸 收 由 反射 镜 聚 焦 过 来 的 太阳 光 ， 为 
下 方 的 斯 特 林 发 动机 提供 热源 。 

美国 Advanco 公司 研制 的 Vanguard 碟 式 光 热 发 电 系 统 的 发 电功率 为 25kW， 安 装 在 美国 
加 州 ， 该 系统 的 聚 光 器 直径 为 10. 7m， 镜 面 反 光 面 积 为 86. 7m?>， 聚 光 比 达到 3000， 动 力 机 
由 美国 联合 斯 特 林 公司 设计 生产 ,发 动机 内 部 的 工作 介质 采用 氧气， 压力 为 20MPa， 温 度 为 
720% ， 具 有 很 高 的 热 转换 效率 。 


4.3.4 线性 菲 涅 尔 光 热 发 电 系 统 


线性 菲 涅 尔 光 热 发 电 系统 与 模式 光 热 发 电 系统 类 似 ， 只 是 用 线性 菲 涅 尔 结构 式 聚 光 镜 代 
蔡 了 模式 反射 镜 ， 图 4-20a 所 示 为 线性 菲 湿 尔 光 热 发 电 系统 的 组 成 。 线 性 菲 涅 尔 光 热 发 电 系 
统 除了 线性 菲 诅 尔 结构 式 聚 光 镜 和 接收 器 外 ， 其 他 装置 与 模式 或 塔 式 光 热 发 电 系统 相同 或 相 
近 ， 这 里 简要 介绍 线性 菲 涅 尔 结构 式 聚 光 镜 和 接收 器 。 

线性 菲 涅 尔 结构 式 聚 光 镜 由 模式 聚 光 系 统 演化 而 来 ， 可 设想 是 将 模式 抛物 面 反射 镜 线性 
分 段 离 散 化 。 与 模式 反射 技术 不 同 ， 线 性 菲 涅 尔 镜面 无 需 保持 抛物 面 形状 ， 离 散 的 镜面 可 处 
在 同一 水 平面 上 ， 为 提高 聚 光 比 ， 在 集 热 管 的 顶部 安装 有 二 次 反射 镜 ， 图 4-20b 所 示 为 二 次 
反射 镜 和 集 热管 组 成 的 接收 器 。 

线性 菲 涅 尔 结构 式 聚 光 镜 的 一 次 反射 镜 ， 也 称 主 反射 镜 ， 是 由 一 系列 可 绕 水 平 轴 旋 
转 的 条 形 平面 反射 镜 组 成 的 ， 跟 踪 太 阳光 并 汇聚 光线 于 上 方 的 接收 器 ， 经 过 二 次 反射 镜 
后 再 次 汇聚 于 集 热 管 。 二 次 反射 镜 的 镜面 形状 可 优化 设计 成 一 个 二 维 复 合 抛物 面 ， 聚 光 
性 能 很 好 。 

由 此 可 见 ， 被 反射 镜 反射 的 太阳 光 进 入 接收 需 后 ， 不 是 立刻 被 吸收 而 是 经 过 二 次 反射 ， 
汇集 到 集 热 管 上 加 热管 内 工 质 。 通 过 二 次 聚焦 ， 在 一 定 程度 上 提高 了 聚 光 比 。 










































































































































































二 次 反射 镜 集 热 管 
一。 燕 汽 冷凝 器 
前 a 、、、 人 
S 朱伟 MK 
JS 福 {A A 
发 电机 和 ~ fl A 
汽轮机 ! 
线性 菲 涅 尔 
结构 式 聚 光 镜 


菲 涅 尔 反射 
a) b) 


图 4-20 线 式 非 涅 尔 光 热 发 电 系统 
a) 线 式 非 涅 尔 光 热 发 电 系 统 的 组 成 b) 二 次 反射 镜 和 集 热 管 组 成 的 接收 器 
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4. 3.5 各 光 热 发 电 系统 对 比 
从 前 文 叙述 可 以 看 出 ， 常 见 的 四 大 光 热 发 电 系 统 的 核心 部 件 一 一 聚 光 镜 各 不 相同 ， 并 且 









































各 发 电 系统 具有 各 自 不 同 的 特点 ， 经 济 性 也 各 具 差 异 ， 具 体 见 表 4-5。 
表 4-5 各 光 热 发 电 系统 比较 
发 电 系统 优势 劣势 
已 经 大 规模 商用 ,跟踪 系统 结构 简单 ; 占 ee ee 
树 志 淹 纺 。 | 3 人 02 工作 温度 较 低 ,太阳 能 热电 转换 效率 低 





聚 光 比 高 .容易 达到 更 高 的 工作 温度 ; 一 0 
来 光 比 高 ,容易 达到 宣 高 的 工作 温度 ; 太 | 每 个 镜面 需 单独 的 跟踪 系统 以 调整 镜面 角度 , 吸 热 
# 式 系统 。 | 阳 能 热电 转换 效率 高 ;对 于 地 面 的 平整 度 要 | 二 建设 成 本 较 填 下 处 在 科 攻 工程 从 有 

号 可 ， 人 外 \; 
求 不 高 ,可 在 山坡 上 建设 旷 ee 


可 单 台 运行 ,也 可 多 套 并 联 使 用 ; 可 获得 斯 特 林 发 动机 重量 大 , 需 高 强度 支架 结构 ;可靠 性 沿 














































































































陈 式 系统 。 | 高 工作 温度 ; 太阳 能 热电 转换 效率 训 需 加 强 ,生产 成 本 较 高 
线性 非 混 尔 系统 |。 涌 光 性 较 好 ,合理 利用 空间 目前 只 是 示范 工程 











4. 3.6 太阳 能 储 热 技术 


太阳 能 是 一 种 间歇 性 的 一 次 能 源 ， 与 昼夜 、 天 气 、 季 节 等 因素 密切 相关 ， 大 多 需要 借助 
储 热 装 置 来 调节 发 电 系 统 的 负 蓓 输出 。 在 有 日 照 的 白天 ， 当 光 热 发 电 系 统 功率 高 于 额定 功率 
时 ， 多 余 的 热量 被 储存 至 储 热 装置 中 ， 在 其 他 时 间 ， 当 光 热 发 电 系 统 功率 低 于 额定 功率 时 ， 
则 通过 从 储 热 装 置 中 取出 热量 来 维持 系统 稳定 运行 。 

太阳 能 储 热 系统 的 布置 有 多 种 方式 ， 例 如 在 图 4-17 的 布置 方式 中 使 用 了 一 种 换 热 工 质 ， 
该 换 热 工 质 流 过 吸 热 塔 的 流量 与 太阳 光照 情况 有 关 ， 光 照 好 则 流量 大 。 被 加 热 后 的 换 热 工 质 
进入 高 温 储 热 负 进行 储存 ， 而 高 低温 储 热 缸 的 换 热 工 质 流量 是 保持 稳定 的 ， 从 而 保证 做 功 工 
质 获得 稳定 的 热流 量 。 也 可 以 采用 吸 热 塔 中 的 换 热 工 质 和 储 热 缸 中 的 储 热 材 料 使 用 不 同 材 料 
的 布置 方式 ， 不 过 这 种 情况 下 的 系统 投资 会 增加 许多 。 

按 储 热 时 间 分 类 ， 太 阳 能 热 储存 一 般 可 分 为 短期 储存 (1~2 天 ) 、 中 期 储存 (3~7 天 ) 
和 长 期 储存 (1~3 个 月 或 更 长 时 间 ) ; 按 储 热 材料 温度 ， 可 分 为 低温 储 热 〈 储 热 材料 温度 小 
于 100%C ) 、 中 温 储 热 (100~ 200% ) 、 高 温 储 热 (200~ 1000% ) 和 超 高 温 储 热 (1000%C 以 
上 ); 按 储 热 形式 分 类 ， 可 分 为 显 热 储 存 、 洪 热 储 在 和 化 学 储 热 ， 下 面 简要 进行 介绍 。 

1. 显 热 储存 

物质 在 不 发 生 相 变 的 情况 下 ， 由 于 温度 升 高 或 降低 所 吸收 或 释放 的 热量 叫 作 显 热 。 把 利 
























































用 物质 的 显 热 来 实现 储存 热量 的 方式 称 为 显 热 储存 。 
由 热力 学 知识 可 知 ， 质 量 为 m 的 物体 所 吸收 (或 放出 ) 的 热量 可 以 表示 为 
dQ=mc(T) dT (4-50) 
式 中 ，c(7) 为 物质 的 比热容 [kJ/(kg*C ) ]。 
在 太阳 能 利用 过 程 中 ， 所 用 的 显 热 储存 材料 大 多 是 各 向 同性 的 均匀 介质 ， 可 以 认为 物质 





的 比热容 是 常量 ， 将 式 (4-50) 改写 为 
dO=7cd7 (4-51) 
当 物 体温 度 由 7 变化 至 7 时， 其 储存 (或 释放 ) 的 热量 0 为 
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Q=| “medT =me(T, -7,) (4-52) 
Tl 


由 式 (4-52) 可 知 ， 温 差 越 大 ， 其 储存 (或 释放 ) 的 热量 就 越 多 。 但 是 储 热 温差 不 是 
可 以 任意 选择 的 ， 主 要 取决 于 储 热 材 料 的 温度 工作 范围 。 例 如 水 的 常 压 储 热 温度 不 应 超过 
100% ， 否 则 需要 使 用 压力 容器 。 

与 储 热 材料 相关 的 参数 还 有 容积 比热容 ， 其 定义 是 指 单 位 体积 的 储 热 材料 温度 每 变化 
1C 所 吸收 或 放出 的 热量 。 容 积 比热容 是 表征 储 热 材料 热 物性 的 一 个 重要 参量 ， 在 其 他 技术 
和 经 济 可 行 的 条 件 下 ， 一 般 优 先 选择 容积 比热容 较 大 的 材料 作为 储 热 材 料 。 表 4-6 为 常用 显 
热 储 热 材料 的 相关 物理 量 。 

















表 4-6 常用 显 热 储 热 材料 的 相关 物理 量 





























密度 p/ 比热容 c/ 容积 比热容 p。/ 热 导 率 A/ 
人 [kJ/( kg*C)] [kJ (Cm -0 )] [W/ (mC)] 
水 1000 4.2 4180 2.1 
砂子 1500 0. 92 1380 1.1~1.2 
铁 7800 0. 46 3590 170 
馈 2700 0.90 2420 810 
松木 530 1.3 665 0. 49 
显 热 储存 通常 选用 液体 或 固体 材料 作为 储 热 介质 ， 分 别称 为 液体 显 热 储存 和 固体 显 热 储 



































存 ， 下 面 针对 这 两 种 显 热 储存 的 特点 进行 简要 介绍 ; 

(1) 液体 显 热 储存 “液体 显 热 储存 是 指 利用 液体 作为 储 热 材料 的 显 热 储 存 。 其 中 ， 以 
水 作为 储 热 材料 居多 ， 这 是 因为 水 的 物理 、 化 学 性 质 很 稳定 ， 水 的 比热容 大 且 来 源 丰富 。 

(2) 国体 显 热 储存 ”固体 显 热 储存 是 指 利 用 固体 作为 储 热 材料 的 显 热 储存 ， 储 热 材料 
通常 使 用 熔点 和 沸点 很 高 的 材料 ， 在 高 温情 况 下 不 会 发 生 相 变 。 而 且 固 体 储 热 材料 化 学 稳定 
性 很 好 ， 不 易 与 其 他 物质 发 生化 学 反应 ， 不 易 产生 腐蚀 。 

2. 潜 热 储存 

物质 发 生 固 - 液 或 液 - 气 等 相 变 时 所 吸收 (或 放出 ) 的 热量 称 为 相 变 潜 热 ， 我 们 把 利用 物 
质 的 相 变 潜 热 来 进行 储 热 的 方式 称 为 潜 热 储 存 ， 也 称 为 相 变 储 热 。 

由 热力 学 知识 可 知 ， 质 量 为 m 的 物体 在 相 变 时 所 吸收 (或 放出 ) 的 热量 0 为 

Q=mA (4-53) 

式 中 ,A 为 相 变 热 (kJ/kg) ， 是 指 单位 质量 物质 发 生 相 变 时 所 吸收 (或 放出 ) 的 热量 ,其 
数值 与 物质 的 种 类 有 关 。 

部 分 熔 盐 相 变 储 热 材料 的 热 物 性 见 表 4-7191 。 









































表 4-7 部 分 熔 盐 相 变 储 热 材料 的 热 物 性 
a 比热容 / 潜 热 / 密度 / 
材料 名 称 熔 所 人 [kJ/(kg:C)] (kJ/kg) Ce 
NaF (氢化 钠 ) 993 1. 114 789 2558 
NaCl (氧化 钠 ) 891 0. 839 486 2165 
NaN0O; (硝酸 钠 ) 306 1. 026 168. 6 2257 
KCl (和 氧化 钾 ) 770 0. 681 346 1984 
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在 选择 潜 热 储存 材料 时 应 注意 材料 应 该 具有 较 大 的 相 变 潜 热 ， 工 作 温度 范围 满足 储 热 村 
料 的 相 变 条 件 ， 而 且 其 固态 和 液态 均 具有 较 大 的 热 导 率 和 比热容 ， 同 时 要 求 材料 具有 良好 的 
化 学 稳定 性 ， 与 储 热 容器 壁 之 间 不 产生 化 学 反应 ， 还 应 满足 不 易 燃 、 无 毒 、 来源 丰富 、 价 格 
低 等 特点 [38] 。 需 要 指出 的 是 通常 热力 系统 的 工作 温度 范围 较 大 ， 有 时 会 同时 用 到 储 热 材料 
的 潜 热 和 显 热 。 
3. 化 学 储 热 
澳大利亚 国立 大 学 提出 一 种 储存 太阳 能 的 方式 叫 作 “ 氨 闭合 回路 热 化 学 过 程 "。 在 这 
个 过 程 里 ， 氨 吸收 太阳 能 分 解 成 氧气 和 氮气 ， 储 存 太 阳 能 ， 然 后 在 一 定 条 件 下 进行 放 热 
反应 ， 重 新 生成 氨 。 这 种 利用 吸 热 和 放 热 的 可 着 化 学 反应 来 储存 热量 的 方式 称 为 化 学 
储 热 。 
在 化 工 过 程 中 ， 吸 热 和 放 热 的 可 逆 化 学 反应 ， 可 以 表示 为 
AB+0 一 一 A+B (4-54) 
式 中 ，AB 为 化 合 物 ; A 和 B 为 两 种 不 同 的 物质 ，0 为 促使 化 合 物 AB 分 解 成 A 和 B 所 需 外 
加 的 热量 ， 称 为 反应 热 ; 由 于 这 是 可 逆反 应 ， 当 A 和 8B 化 合成 AB 时 ， 将 释放 相同 数值 的 热 
量 0。 
为 了 选择 合适 的 化 学 储 热 反应 ， 需 要 确定 什么 温度 下 反应 吸 热 ， 什 么 温度 下 反应 放 热 。 
在 常温 常 压条 件 下 ， 可 假设 反应 前 后 反应 物 和 生成 物 的 比 定 压 热 容 不 变 ， 则 可 道 反应 的 平衡 
温度 可 定义 为 
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式 中 ，AFPs 和 AS 分 别 表示 在 标准 状态 下 反应 前 后 的 始 增 (kJ/mol) 和 炉 增 [KJ/(mol*K)]， 
也 称 反应 和 始 和 反应 烂 。 当 温度 T>Tc 时 ， 进 行 吸 热 反 应 ; 当 温 度 7T<Tc 时 ， 进 行 放 热 反 应 。 
化 学 储 热 具有 储 能 密度 高 ， 可 长 期 储存 等 优点 。 用 于 化 学 储 热 的 材料 必须 满足 反应 可 逆 


性 好 、 反 应 热 大 以 及 价格 适中 等 条 件 。 


(4-55) 


4.4 太阳 能 光伏 发 电 技术 


太阳 能 光伏 发 电 就 是 利用 太阳 电池 的 光电 转换 特性 ， 将 太阳 能 直接 转换 成 电能 的 技术 手 
段 ， 其 中 太阳 电池 是 太阳 能 光伏 发 电 技术 的 核心 设备 。 本 节 主 要 介绍 太阳 电池 的 光电 转换 特 
性 以 及 几 种 典型 的 太阳 电池 ， 并 介绍 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 构成 。 


4.4.1 太阳 电池 


太阳 电池 是 一 种 半导体 器 件 ， 当 光子 辐射 到 具有 一 定 内 部 结构 的 半导体 材料 时 产生 直流 
电 ， 从 而 实现 光电 转换 。 

太阳 电池 的 历史 可 以 追溯 到 1839 年 ， 法 国 物理 学 家 埃 德 蒙 .贝克 勒 尔 ( Becquerel) 发 现 
光 投 射 到 液体 电解 质 中 可 以 产生 电压 和 电流 。1883 年 美国 科学 家 Fritts 制造 了 第 一 个 光伏 器 
件 。 他 在 半导体 材料 硒 上 涂 了 一 层 薄 薄 的 金 制 作出 一 个 简易 电池 ， 当 时 的 能 量 转换 效率 还 不 
到 1%151 。 
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太阳 电池 的 新 纪元 开始 于 1954 年 ， 贝 尔 实验 室 成 功 研制 出 第 一 个 具有 实用 价值 的 单 晶 
硅 太 阳 电 池 ， 效率 为 6%,《 纽 约 时 报 》 把 这 一 突破 性 的 成 果 称 为 “最 终 导致 使 无 限 阳 光 为 
人 类 文明 服务 的 一 个 新 时 代 的 开始 ”。 

1976 年 以 后 ， 如 何 降 低 太 阳 电 池 的 制造 成 本 和 提高 效率 成 为 业内 关注 的 重点 。 在 众多 
科学 家 的 努力 下 ， 太 阳 电 池 的 效率 不 断 提 升 ，1985 年 第 一 次 生产 出 能 量 转换 效率 超过 20% 
的 硅 品 太阳 电池 。 

1990 年 以 后 ， 人 们 开始 将 太阳 能 光伏 发 电 技术 与 民用 电 相 结合 ， 开 始 推广 并 网 光伏 发 
电 系 统 ， 将 太阳 电池 与 建筑 物 相 结合 ( Building Integrated Photovoltaics ，BIPV) ， 增 加 建筑 物 
的 新 能 源 渗透 率 ， 降 低 大 型 建筑 的 碳 排放 量 。 


4.4.2 太阳 电池 的 光电 转换 特性 


太阳 电池 的 工作 原理 是 半导体 材料 的 光电 效应 原理 。 本 小 节 先 介绍 半导体 的 基本 理论 ， 
再 对 太阳 电池 的 原理 进一步 闹 述 。 

1. P 型 半导体 与 N 型 半导体 

P 型 半导体 和 NN 型 半导体 是 太阳 能 光电 转换 的 重要 材料 ， 要 了 解 两 种 半导体 ， 需 要 先 了 
解 半导体 的 能 带 理论 。 根 据 物 质 的 结构 和 性 质 ， 孤 立 原子 的 外 层 电 子 可 利用 的 能 量 状态 是 不 
连续 的 ， 称 为 量子 化 能 级 ， 即 相 邻 能 级 之 间 有 具有 一 定 的 能 量 差 .电子 只 能 出 现在 这 些 量子 化 
的 能 级 上 。 当 很 多 原子 彼此 靠近 形成 晶体 时 ， 相 同 能 级 的 轨道 受 在 一 起 ， 相 互 作用 形成 一 个 
能 量 带 ， 称 为 能 带 ， 被 价 电子 所 填充 的 能 带 称 为 价 带 〈 价 电子 指 的 是 原子 的 核 外 电子 能 与 
其 他 原子 的 核 外 电子 相互 作用 形成 化 学 键 的 电子 )。 未 排 满 电子 的 价 带 为 导 带 ， 即 可 导电 的 
bE 带 。 

自然 界 中 国体 按 其 导电 性 能 可 分 为 金属 、 半 导体 和 绝缘 体 ， 其 根本 原因 是 三 者 的 能 带 结 
构 不 同 。 对 于 半导体 来 说 ， 一 定 的 能 量 输入 即 可 将 少量 电子 跃迁 至 导 带 ， 从 而 改变 原 有 的 导 
电 性 质 ， 形 成 微弱 的 电流 。 

半导体 的 导电 性 会 受到 其 他 原子 的 挫 杂 影响 。 举 例 来 说 ， 如 果 在 纯 硅 中 挫 和 人 具有 5 个 价 
电子 的 原子 〈 如 磷 或 砷 ) ， 挫 入 的 原子 会 取代 原来 硅 原子 的 位 置 ， 当 它 与 邻近 硅 原 子 形成 共 
价 键 时 会 多 出 一 个 自由 电子 ， 这 种 电子 称 为 多 数 载 流 子 (简称 多 子 ) 。 一 般 把 能 够 提供 自由 
电子 的 杂质 原子 称 为 施主 ， 这 种 挫 杂 施主 的 半导体 则 称 为 N 型 半导体 。 

同 理 ， 若 挨 入 3 个 价 电子 的 原子 〈 如 硼 原 子 ) ， 它 则 会 取代 原来 硅 的 位 置 ， 但 由 于 它 只 
能 提供 3 个 价 电子 来 与 邻近 硅 原 子 形成 共 价 键 ， 在 硼 原 子 周围 会 产生 一 个 空位 ， 这 个 空位 称 
为 “ 空 穴 ”。 一 般 把 提供 空 穴 的 杂质 原子 称 为 受 主 ， 把 摊 杂 受 主 的 半导体 称 为 P 型 半导体 。 

2.P-N 结 的 形成 

如 上 所 述 , 在 N 型 半导体 中 存在 大 量 带 负电 和 荷 的 电子 ， 同 时 也 存在 少量 的 空 穴 ， 使 材 
料 保 持 电 中 性 。 同 样 在 P 型 半导体 中 存在 大 量 的 空 闪 和 少量 电子 。 当 P 型 半导体 和 N 型 半 
导体 紧密 结合 连 成 一 块 时 ， 在 两 者 的 交界 面 处 就 形成 了 PN 结 。 仍 以 硼 和 磷 掺 杂 为 例 ， 两 种 
半导体 相互 接触 时 ， 由 于 PN 结 ( 交 界面) 两 侧 电子 、 空 穴 存在 浓度 梯度 差 ， 使 PN 结 附近 
的 电子 强烈 地 从 NN 区 向 P 区 做 扩散 运动 ， 空 穴 则 从 了 P 区 向 N 区 做 扩散 运动 。PN 结 附近 N 
区 的 电子 流向 P 区 后 ， 就 剩 下 了 一 薄 层 不 能 移动 的 电离 磷 原 子 ， 形 成 一 个 正 电 荷 区 ， 阻 碍 N 
区 电子 继续 流向 P 区 ， 也 阻止 P 区 空 穴 流 向 N 区 。 同 时 ，PN 结 附近 P 区 剩 下 一 薄 层 不 能 移 
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动 的 电离 硼 原子 ， 形 成 一 个 负电 蓓 区 ， 阻 碍 P 区 空 穴 向 N 区 以 及 电子 向 P 区 的 继续 流动 。 

于 是 ， 在 界面 层 两 侧 形 成 一 个 空间 电荷 区 ， 因 为 空间 电荷 区 内 电子 或 空 穴 几乎 耗 尽 ， 所 以 也 

称 作 耗 尽 区 ， 并 建立 起 一 个 电场 ， 其 方向 由 N 区 
指向 P 区 ， 称 为 内 建 电 场 ， 如 图 4-21 所 示 。 

N 结 的 空间 电荷 区 宽度 与 两 边 半导体 材料 掺 

杂 浓度 有 关 ， 半 导体 材料 掺 杂 浓度 越 大 ， 内 建 电场 

越 强 。 

3. 光 生 伏特 效应 rs 

当 PN 结 被 光线 照射 时 ， 部 分 光子 进入 PN 结 |e @*@ | 

| 











空间 电荷 区 了 
| | 





























中 ， 价 带 的 电子 接收 能 量 被 激发 到 导 带 ， 使 得 价 带 
本 身 成 为 带 正 电 的 空 穴 ,在 N 区 、 耗 尽 区 和 了 区 
中 都 会 激发 出 光 生 电子 - 空 穴 对 。 光 生 电子 - 空 穴 对 图 4-21 半导体 的 PN 结 

产生 后 ， 受 内 建 电场 的 作用 ， 光 生 电 子 进 入 N 区 ， 

空 穴 则 进入 P 区 ， 导 致 N 区 储存 了 过 剩 的 电子 、P 区 有 过 剩 的 空 穴 。 如 此 一 来 便 在 PN 结 
侧 形成 了 正 负 电荷 的 积累 ， 产 生 了 光 生 电压 ， 如 果 将 外 电路 接 和 人 负载 ，N 区 与 P 区 间 积累 的 
电荷 就 会 相向 运动 ,在 PN 结 内 部 形成 从 N 区 流向 P 区 的 电流 ， 即 光 生 伏特 效应 ， 如 图 4-22 
所 示 。 此 时 ， 如 果 将 外 电路 短路 ， 则 外 电路 中 就 会 有 电流 通过 ， 这 个 电流 称 为 短路 电流 ; 若 
将 PN 结 两 端 开 路 ， 可 以 测 得 两 端 电 
势 差 ， 称 为 开路 电压 。 


4.4.3 太阳 电池 的 工作 特性 


太阳 电池 的 本 质 就 是 大 面积 的 PN 
结 半导体 ， 下 面 讨论 太阳 电池 在 工作 
过 程 中 的 输出 特性 以 及 影响 输出 性 能 
的 主要 因素 。 
1. 太阳 电池 的 输出 特性 
太阳 电池 主要 有 三 个 输出 参数 : 
短路 电流 Kc ， 开 路 电压 Uoc 和 填充 因子 FF ， 下 面 分 别 介绍 。 
本 书 中 直接 给 出 光照 条 件 下 ,太阳 电 池 的 电流 -电压 特性 的 关系 式 [9] ， 即 
T=J0(e® 0 -1) -Lh (4-56) 
式 中 ,为 饱和 电流 密度 ， 与 太阳 能 电池 的 本 身 结构 相关 ; g 为 电子 电荷 (C) ; 上 为 玻 耳 效 
曼 常 数 (k=1.381x103 J/AK) ;7 为 热力 学 温度 (K) ; k7/g 是 太阳 电池 中 经 常 出 现 的 参数 ， 
具有 电压 的 量 纲 ; 五 为 光 生 电流 ， 理 想 情 况 下 等 于 短路 电流 1sc ， 其 表达 式 见 式 (4-57) 。 
式 (4-56) 也 被 称 为 PN 结 的 光照 特性 计算 公式 ， 是 在 某 种 理想 状况 下 推导 出 来 的 ， 即 
假定 光照 时 ， 光 生 电 子 - 空 穴 的 产生 率 在 整个 电池 中 一 致 。 
Isc=11.=gAG(L.+W+L ) (4-57) 
式 中 , 4 为 PN 结 的 横 截 面积 ; G 为 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 (与 光照 有 关 ) ; 多 为 耗 尽 区 宽度 ， 
也 为 P 型 区 的 扩散 长 度 ; 万 为 N 型 区 的 扩散 长 度 。 
令 式 (4-56) 中 的 1=0, 便 能 得 到 理想 情况 下 开路 电压 Uoc ， 其 表达 式 为 


内 建 电 场 | 














图 4-22 ” 光 生 伏特 效应 











127 


新 能 源 发 电 技术 ”2 





kT (J 
vi. -ne | (4.58) 
gq 


可 见 ，Uoc 和 如 有 关 ， 也 取决 于 半导体 的 性 质 。 
除了 短路 电流 /sc ， 开 路 电压 Voc 外， 填充 因子 FF 也 是 太阳 电池 的 重要 输出 参数 。 由 式 
(4-56) 可 知 ， 存 在 某 一 工作 电压 U,,) 和 工作 电流 (7,) ， 使 得 太阳 电池 的 输出 功率 最 
大 ， 从 而 定义 填充 因子 PP 为 
Ul. 


FF= mp” mp (4-59) 
Uoclsc 


在 一 般 的 工作 环境 下 ， 其 值 在 0.7~0.85 之 间 ,， 在 理想 情况 下 ， 它 只 是 开路 电压 Voc 的 
函数 1%1。 

于 是 ， 定 义 太阳 电池 的 能 量 转换 效率 7 为 

Ue _ er ee 

式 中 ，P; 为 电池 上 入 射 光 的 总 功率 ， 目 前 商用 单 晶 硅 太 阳 电 池 的 能 量 转 换 效率 为 18%~24%。 

2. 极限 效率 与 效率 损失 

在 太阳 电池 的 光电 转换 过 程 中 ， 存 在 能 量 转换 效率 的 极限 ， 各 种 非 理想 状况 的 因素 也 对 
能 量 转换 效率 有 一 定 的 影响 ， 下 面 详细 叙述 。 

由 式 (4-60) 可 知 ， 太 阳 电 池 的 能 量 转换 效率 为 短路 电流 Kc 、 开 路 电压 Voc 和 填充 因 
子 FF 的 函数 ， 同 时 填充 因子 为 开路 电压 Uuc 的 函数 ， 所 以 ， 要 求 能 量 转换 效率 的 极限 ， 只 
需 考 虑 短路 电流 Kc 和 开路 电压 Voc 的 极限 。 

具体 而 言 ， 计 算 短路 电流 ic 的 最 大 值 可 以 通过 光子 能 量 分 布 的 积分 得 到 ， 积 分 从 短波 
长 到 刚 能 在 给 定 半 导体 内 产生 电子 - 空 穴 对 的 长 波长 为 止 。 而 要 得 到 较 大 的 开路 电压 Uoe， 
由 式 (4-58) 可 知 和 需 尽 可 能 小 ， 故 要 计算 Voc 的 最 大 值 ， 需 要 求 得 万 的 最 小 值 。 对 于 硅 ， 
最 大 U6c 约 为 700mV， 相 应 的 最 高 填充 因子 FF 为 0.84， 再 结合 最 大 短路 电流 [4。， 可 得 到 
最 高 转换 效率 约 为 29. 1%15]， 

下 面 讨论 影响 转换 效率 的 因素 ， 又 称 效 率 损失 。 效 率 损失 分 为 三 个 部 分 ， 即 短路 电流 损 
失 、 开 路 电压 损失 以 及 填充 因子 损失 。 

短路 电流 损失 主要 为 光学 性 质 的 损失 ， 包 括 : 中 裸露 硅 的 表面 反射 率 很 高 ， 可 以 使 用 减 
反射 膜 来 减少 这 种 表面 反射 损失 ; @ 在 太阳 电池 了 型 和 NN 型 两 端 制作 的 电极 会 遮 住 5% ~ 
15% 的 光照 ，@ 电 池 不 够 厚 ， 有 些 强烈 的 光线 将 直接 穿 出 太阳 能 电池 板 ， 变 成 热量 使 电池 
升温 。 

决定 开路 电压 Voc 的 主要 因素 是 半导体 中 的 复合 。 复 合 过 程 是 与 激发 正好 相反 的 过 程 ， 
是 导 带 中 的 电子 回 到 价 带 填补 原来 空位 的 过 程 ， 该 过 程 释放 能 量 ， 不 利于 光电 转换 。 半 导体 
中 的 复合 速度 越 快 ， 开 路 电压 就 越 小 。 然 而 在 内 建 电场 的 作用 下 ，PN 结 耗 尽 区 的 复合 速度 
很 大 ， 会 造成 开路 电压 的 损失 。 

填充 因子 的 损失 也 可 由 耗 尽 区 的 复合 引起 。 除 复合 外 ， 其 他 因素 也 会 带 来 填充 因子 
的 损失 。 通 常 太 阳 电 池 中 都 存在 寄生 的 串联 电阻 Rs 和 分 流 电 阻 Ry。 其 中 串联 电阻 R, 主 
要 是 由 制造 电池 半导体 的 电极 和 连接 金属 的 电阻 ， 以 及 电极 和 半导体 之 间 的 接触 电阻 造 
成 的 ; 分 流 电阻 则 是 由 PN 结 漏电 所 造成 的 ,包括 唱 体 缺陷 和 外 来 杂质 沉淀 物 带 来 的 内 部 
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漏电 。 

除了 以 上 三 种 效率 损失 外 ， 温 度 对 电池 性 能 也 有 和 较 大 影响 。 随 温度 升 高 ，Uoc 近似 线性 
地 减 小 ， 从 而 填充 因子 也 随 温度 的 上 升 而 下 降 i®1]。Uoc 的 显著 变化 导致 光电 转换 效率 和 输 
出 功率 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 对 于 不 同 的 材料 ， 温 度 的 影响 程度 不 尽 相 同 。 对 于 硅 太 阳 电 
池 来 说 ， 温 度 每 升 高 1X ， 输 出 功率 将 减少 0.4% ~ 0.5%。 但 对 砷 化 锋 太 阳 电 池 ， 温 度 变 化 
对 它 的 影响 只 是 硅 太 阳 电 池 的 一 半 。 

在 太阳 电池 出 三 前 ， 要 对 其 能 够 输出 的 最 大 功率 进行 测试 ， 该 功率 称 为 峰值 功率 (用 
杷 ,表示 ， 一 般 会 出 现在 产品 说 明 书 中 ) 。 由 于 温度 等 因素 对 太阳 电池 的 输出 功率 有 较 大 影 
响 ， 生 产 企业 会 以 一 个 统一 的 标准 来 测试 峰值 功率 。 一 般 采用 欧洲 委员 会 定义 的 标准 条 件 进 
行 测试 ， 即 在 太阳 辐射 强度 1000W/m?、 大 气质 量 AM1. 5、 电 池 温 度 25%C 的 条 件 下 测试 太阳 
电池 的 输出 功率 。 


4.4.4 几 种 典型 的 太阳 电池 


太阳 电池 的 材料 是 丰富 多 样 的 ， 除 了 最 常见 的 硅 材 料 电池 之 外 ， 还 有 各 种 化 合 物 太 
阳 电 池 ， 一 般 按 照 太 阳 电 池 的 材料 分 类 ， 可 分 为 晶体 硅 太 阳 电 池 、 硅 薄膜 太阳 电池 、 磅 
化 久 (CdTe) 太阳 电池 以 及 铜 钢 匀 硒 (CIGS) 太阳 电池 等 ， 其 中 晶体 硅 太 阳 电 池 依 然 是 
主流 。 

1. 晶体 硅 太 阳 电 池 

晶体 硅 太 阳 电 池 是 以 硅 为 主要 材料 制造 的 电池 ， 是 目前 主流 应 用 的 太阳 电池 。 晶 体 硅 太 
阳 电 池 分 为 单 唱 硅 太 阳 电 池 和 多 晶 硅 太阳 电池 两 种 。 

单 晶 硅 太 阳 电 池 对 于 硅 的 纯度 要 求 极 高 ， 制 造 太 阳 电 池 的 单 晶 硅 纯 度 要 求 达 到 
99. 9999% ， 甚 至 达到 99. 9999999% 以 上 。 生 产 单 唱 硅 通常 采用 的 方法 是 把 高 纯度 的 硅 熔化 ， 
然后 用 直 拉 工艺 〈Czochralski Process) 拉 出 单 晶 硅 棒 ， 再 切割 为 硅 片 。 这 种 生产 方法 的 缺点 
是 单 晶 硅 的 结晶 生长 时 间 长 ， 制 造成 本 及 能 耗 较 
高 。 但 是 ， 单 唱 硅 太阳 电池 也 有 自身 的 优点 ， 比 如 
单 唱 硅 性 质 稳定 、 使 用 时 间 长 入、 杂质 含量 少 、 能 
量 转换 效率 较 高 。 单 个 太阳 电池 的 输出 功率 很 小 ， 
为 了 满足 需要 ， 可 以 把 很 多 单 体 太 阳 电 池 封 装 在 一 
起 ， 形 成 组 件 ， 如 图 4-23 所 示 。 

与 单 晶 硅 太阳 电池 相 比 ， 多 唱 硅 太阳 电池 的 能 
量 转换 效率 略 低 ， 这 是 由 于 多 唱 硅 内 部 晶 粒 与 唱 粒 
之 间 存 在 晶 界 ， 影 响 自 由 电子 扩散 ， 另 外 多 唱 硅 本 
身 杂 质 多 ， 且 杂质 多 半 聚 集 在 唱 界 附近 ， 也 使 得 自 
由 电子 和 空 穴 移动 困难 。 上 一 

2. 硅 薄膜 太阳 电池 图 4-23 单 晶 硅 太 阳 电 池 的 单 体 和 组 件 

薄膜 太阳 电池 一 般 采 用 单质 元 素 、 无 机 化 合 物 
或 有 机 材料 等 制作 的 薄膜 结构 ， 其 形式 多 样 ， 种 类 繁多 ， 其 中 以 硅 为 主要 材料 制 成 的 薄膜 电 
池 称 为 硅 薄 膜 太 阳 电 池 。 本 书 仅 以 硅 薄 膜 太阳 电池 中 一 种 常见 的 非 晶 硅 薄 膜 太阳 电池 为 例 做 


简要 介绍 。 
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我 们 知道 ， 对 于 晶体 硅 太 阳 电 池 ， 其 硅 原 子 排列 有 一 定 规律 ， 而 非 晶 硅 则 是 由 无 序 的 硅 
原子 排列 的 ， 存 在 结构 上 的 缺陷 。 这 种 缺陷 导致 非 晶 硅 无 法 像 晶 体 硅 一 样 采用 PN 结 进行 光 
电 转 换 ， 而 要 采用 PIN 结构 ， 即 在 P 型 挨 杂 和 N 型 挨 杂 的 非 晶 硅 之 间 受 加 一 层 本 征 的 非 晶 
硅 层 ( 称 为 “I 层 ”)， 使 得 两 边 摊 杂 层 建 立 的 内 建 电场 向 中 间 的 本 征 非 晶 硅 层 聚 扰 ， 在 本 征 
非 唱 硅 层 中 完成 主要 的 光电 转换 。 这 种 非 唱 硅 太阳 电池 常 由 多 层 薄 膜 材 料 组 成 ， 称 为 硅 薄 腊 
太阳 电池 。 

3. 态 化 锅 (CdTe) 太阳 电池 

磋 化 锅 作 为 一 种 新 型 的 电学 材料 出 现在 1947 年 ， 它 是 一 种 IB-IVA 族 化 合 物 半 导体 ， 
是 一 种 性 能 良好 的 带 际 材 料 。 半 导体 的 带 际 指 的 是 半导体 价 带 和 导 带 之 间 的 最 大 能 量 差 。 半 
导体 的 带 院 是 决定 太阳 电池 性 能 的 重要 因素 ， 它 不 但 决定 了 每 个 光子 被 吸收 后 所 获得 的 最 大 
能 量 ， 而 且 决 定 了 太阳 光谱 中 能 够 被 吸收 的 光子 的 数量 。 在 电学 上 ， 确 化 锅 表 现 出 半导体 特 
性 ， 而 且 具 有 良好 的 带 隙 宽度 ， 是 公认 的 高 效 太阳 能 光电 转换 材料 。 

目前 已 开发 了 多 种 确 化 锅 太 阳 电 池 的 制作 工艺 ， 如 电流 沉积 法 、 溅 射 法 、 化 学 气相 反应 
法 、 原 子 层 外 延 法 、 网 印 法 、 化 学 喷涂 法 等 。 其 中 电流 沉积 法 较为 经 济 ， 也 是 目前 工业 生产 
的 最 主要 方法 。 

4. 铜 钢 久 硒 (CIGS) 太阳 电池 

铜 钢 锋 硒 太 阳 电 池 技 术 也 被 认为 是 具有 前 景 的 、 高 效 低 成 本 的 太阳 能 光电 转换 技术 。 其 
原因 一 方面 在 于 此 种 太阳 电池 本 里 的 成 本 不 高 ， 另 一 方面 在 于 这 种 电池 可 以 达到 很 高 的 效 
率 。 与 前 面 讲 述 的 材料 不 同 ， 铜 钢 锋 硒 太 阳 电 池 最 重要 的 特点 是 允许 通过 不 同 的 配 比 ， 使 得 
铜 钢 锋 硒 太 阳 电 池 在 成 分 上 可 以 有 较 大 的 变化 ， 从 而 使 得 材料 的 带 辽 发 生 改 变 ， 适 应 不 同 条 
件 的 光照 。 

铜 钢 匀 硒 太阳 电池 具有 柔和 、 均 匀 的 黑色 外 观 ， 是 对 于 外 观 有 较 高 要 求 场所 的 理想 选 
择 。 但 同时 需要 指出 ， 制 造 该 种 电池 对 技术 的 要 求 很 高 。 而 且 钢 是 一 种 稀有 金属 ， 在 某 种 程 
度 上 限制 了 它 的 大 批量 生产 。 


4.4.5 太阳 能 光伏 发 电 系 统 


前 面 已 经 介绍 了 各 种 太阳 电池 的 基本 结构 ， 在 实际 应 用 中 为 了 获得 一 定 输出 功率 ， 太 阳 
电池 需要 通过 串 并 联 方式 构成 电池 组 件 ， 然 后 与 其 他 设备 一 起 组 成 太阳 能 光伏 发 电 系统 。 下 
面 简要 介绍 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 组 成 与 应 用 。 

1. 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 组 成 二 

如 图 4-24 所 示 ， 太 阳 能 光伏 发 电 系统 主 :@ 二 电光 
要 由 太阳 电池 、 储 能 电池 、 道 变 器 以 及 系统 1， 
保护 装置 等 主要 单元 组 成 。 其 中 储 能 电池 与 
风力 发 电 类 似 ， 都 是 起 到 前 峰 填 谷 的 作用 ， 
这 里 不 再 详 述 。 首 变 器 是 将 太阳 电池 输出 的 
直流 电 转 换 为 交流 电 的 设备 ， 由 于 太阳 电池 
只 能 输出 直流 电 ， 多 数 负载 都 在 交流 电 下 工 一 mr 
作 ， 因 此 道 变 器 是 十 分 必要 的 。 此 外 ， 系 统 
保护 装置 可 以 对 系统 漏电 和 触电 事故 进行 及 图 4-24 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 组 成 
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时 响应 ， 主 要 由 保护 继电器 和 断路 器 等 组 成 。 

2. 太阳 能 光伏 发 电 系 统 的 类 型 

根据 太阳 能 光伏 发 电 系统 与 电网 的 关系 ， 可 将 太阳 能 光伏 发 电 系 统 主要 分 为 独立 型 和 并 
网 型 系统 。 独 立 型 系统 需要 借助 储 能 电池 为 用 户 提供 电力 ， 运 行 时 不 依赖 电网 ， 并 网 型 系统 
可 以 看 作 是 将 电网 作为 储 能 组 件 的 系统 ， 太 阳 能 光伏 发 电 系 统 与 电网 系统 之 间 必 须 搭配 使 
用 。 光 伏 发 电 系 统 产生 的 电能 会 优先 提供 给 负载 ， 当 负载 无 法 全 部 消耗 光伏 发 电 系 统 产生 的 
电能 时 ， 多 余 电 能 会 输送 到 电网 上 。 当 光伏 发 电 系统 的 电能 无 法 满足 负载 需求 时 ， 电 网 会 弥 
补 不 足 的 电能 。 

并 网 型 系统 可 以 充分 利用 太阳 能 光伏 发 电 ， 系 统 的 运行 时 间 一 般 按 25 年 设计 ， 而 独立 
型 系统 受制 于 储 能 电池 的 使 用 寿命 一 般 设计 为 10 年 左右 ; 并 网 型 系统 的 运行 维护 成 本 也 相 
对 较 低 ， 目 前 并 网 技术 已 经 成 熟 ， 尤 其 在 设计 建筑 物 太 阳 能 光伏 发 电 系统 时 ， 一 般 重 点 考虑 
并 网 运行 方案 。 

3. 太阳 能 光伏 发 电 系统 的 应 用 

各 种 太阳 能 光伏 发 电 系统 有 各 自 的 特点 和 使 用 场景 。 独 立 型 太阳 能 光伏 发 电 系统 通常 适 
合用 在 一 些 特殊 的 场合 ， 如 在 一 些 电网 无 法 到 达 的 偏远 地 区 ， 居民 可 以 使 用 独立 型 太阳 能 》 
伏 发 电 系统 ， 对 一 些 用 电量 小 的 设备 ， 也 可 以 用 独立 型 太阳 能 光伏 发 电 系统 供电 ， 例 如 户外 
庭院 、 广 告 牌 或 警示 牌 等 。 

并 网 型 太阳 能 光伏 发 电 系统 可 有 效 降 低 上 网 运行 成 本 。 该 系统 除了 布置 在 用 户 侧 之 外 ， 
还 可 以 建设 在 大 型 荒漠 地 、 开 益 地 带 ， 如 图 4-25 所 示 。 





b) 


图 4-25 太阳 能 光伏 发 电站 





a) 夏季 晴朗 天 气 的 太阳 能 光伏 发 电站 b) 冬季 雪 后 的 太阳 能 光伏 发 电站 

















同时 需要 注意 ， 太 阳 能 光伏 发 电 技术 虽然 具有 良好 的 应 用 前 景 , 但 是 容易 受到 天 气 等 外 
部 因素 的 影响 。 如 果 在 没有 储 能 技术 配合 的 情况 下 大 规模 接 入 电网 ， 势 必 会 对 电网 的 稳定 性 
带 来 不 小 的 冲击 。 除 此 之 外 ， 目 前 制约 太阳 能 光伏 发 电 技术 发 展 的 关键 因素 还 包括 成 本 问 
题 ， 当 太阳 能 光伏 发 电 成 本 与 常规 能 源 发 电 成 本 相当 时 ， 会 真正 迎 来 太阳 能 光伏 发 电 技术 的 
大 规模 应 用 。 
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思考 题 与 习题 


太阳 能 的 主要 特点 是 什么 ? 有 哪些 主要 的 利用 方式 ? 





短波 辐射 与 长 波 辐射 的 概念 是 什么 ? 什么 是 选择 性 吸收 材料 ? 举例 说 明 其 应 用 。 
什么 是 太阳 常数 和 大 气质 量 ? 为 什么 要 引入 太阳 常数 和 大 气质 量 的 概念 ? 



































出 其 应 


太阳 能 集 热 器 有 哪 几 种 常见 类 型 ? 各 自 有 什么 样 的 特点 ? 











简 述 平板 型 集 热 器 与 真空 管 型 集 热 需 的 区 别 。 
为 什么 聚焦 型 集 热 器 可 以 将 工 质 加 热 到 很 高 的 温度 ? 











领域 。 


光 热 发 电 的 基本 原理 是 什么 ? 光 热 发 电 系统 一 般 由 哪 几 部 分 组 成 ? 





简 述 塔 式 光 热 发 电 系统 的 组 成 结构 和 工作 原理 。 





有 哪儿 种 主要 的 太阳 能 储 热 方 式 ? 各 种 方式 的 储 热 原理 是 什么 ? 
什么 是 P 型 半导体 和 N 型 半导体 ? 简 述 PN 结 的 形成 机 理 。 
影响 太阳 电池 光电 转换 效率 的 因素 有 哪些 ? 分 别 简 述 。 








简 述 太阳 能 光伏 发 电 系 统 的 主要 组 成 及 各 部 分 的 作 

















用 。 








生物 斋 能 利用 


生物 质 能 是 指 以 直接 或 间接 形式 ， 利 用 植物 的 光合 作用 将 太阳 能 以 化 学 能 储存 在 生物 质 
体内 的 一 种 能 源 ， 它 具有 储量 丰富 、 可 再 生 、 清 洁 等 优点 。 生 物质 能 的 主要 来 源 通 常 包括 农 
林 作 物 以 及 农林 畜牧 业 的 废弃 物 等 。 

生物 质 能 利用 技术 在 当前 节能 减 排 的 大 背景 下 具有 很 大 优势 ， 但 也 面临 着 不 少 实际 问 
题 。 以 农作物 秸秆 、 林 业 废 弃 物 等 生物 质 直 接 燃 烧 发 电 为 例 ， 由 于 这 类 生物 质 燃 料 体 积 
且 能 量 密 度 较 低 ， 加 之 远 距离 运输 需要 消耗 优质 能 源 ， 因 此 必须 考虑 经 济 运输 半径 问题 ， 男 
外 ， 与 一 些 国家 的 大 面积 种 植 生物 质 作物 不 同 ， 我 国 的 农作物 废弃 物 较 为 分 散 。 


5.1 生物 质 能 的 利用 基础 


生物 质 能 利用 是 近年 来 快速 发 展 的 一 种 新 能 源 技术 。 生 物质 能 以 生物 质 作 为 能 量 载体 ， 
是 一 种 可 再 生 的 清洁 能 源 。 由 于 生物 质 能 是 太阳 能 的 间接 表现 形式 ， 所 以 从 广义 上 讲 ， 生 物 
质 能 也 是 太阳 能 的 一 种 形式 。 本 节 将 介绍 生物 质 的 生长 过 程 、 主 要 成 分 、 具 体 分 类 以 及 生物 
质 能 的 利用 方式 等 。 


5. 1.1 生物 质 的 生长 过 程 


生物 质 的 生长 过 程 及 其 可 再 生 特点 与 光合 作用 密切 相关 。 光 合作 用 是 指 含 有 叶绿体 的 绿 
色 植 物 ， 在 光 的 照射 下 ， 利 用 叶绿体 中 的 色素 分 子 和 酶 的 作用 ， 将 二 氧化 碳 和 水 转化 为 有 机 
物 ， 并 释放 出 氧气 ， 将 光 能 转化 为 化 学 能 的 生化 过 程 。 光 合作 用 包括 光 反 应 和 暗 反 应 两 个 阶 
段 ， 如 图 5-1 所 示 。 

首先 发 生 的 是 光 反 应 。 在 光 反 应 阶段 中 ， 叶 绿 体 中 的 色素 分 子 利 用 所 吸收 的 太阳 能 ， 将 
水 分 解 成 氧 和 气 ， 其 中 氧 以 分 子 状态 释放 出 去 ， 氧 是 活泼 的 还 原 剂 ， 能 够 参与 暗 反 应 。 在 光 
反应 阶段 中 ， 光 还 被 转变 为 化 学 能 ， 并 将 这 些 化 学 能 储存 在 ATP (三 磷酸 腺 背 ) 中 。 

瞳 反应 是 由 酶 催化 的 化 学 反应 ， 主 要 将 二 氧化 碳 与 水 合成 葡萄 糖 。 反 应 所 需 的 能 量 由 光 
反应 中 合成 的 ATP 提供 ,这 个 过 程 不 需要 光 ， 所 以 叫 作 暗 反 应 。 上 暗 反 应 极为 复杂 ， 卡 尔 文 
用 碳 标记 了 C0,， 探 明了 C0, 转 化 成 葡萄 糖 的 途径 ， 所 以 暗 反 应 过 程 又 被 称 为 “卡尔 文 
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具体 而 言 ， 在 上 暗 反 应 阶段 中 ， 植 0 


物 通过 气孔 从 外 界 吸 收 的 C0, 首先 与 加 一 /和 
植物 体内 的 C， (一 种 五 碳化 合 物 ) Co 


结合 ,这 个 过 程 叫 作 二 氧化 碳 的 固 














酶 
定 。 一 个 二 氧化 碳 分 子 被 一 个 C; 分 ADP+Pi 
子 固定 后 ， 很 快 形 成 两 个 C; (一 种 
三 碳化 合 物 ) 分 子 。 在 酶 的 催化 作用 J 哺 反 应 
下 ，C; 吸收 ATP 释放 的 能 量 并 且 被 图 5-1 光合 作用 过 程 





氧 还 原 。 随 后 ,一 部 分 C3 经 过 一 系 
列 变化 形成 糖 类 ， 另 一 部 分 C3 形成 Cc; ， 从 而 使 暗 反应 持续 进行 下 去 [91 。 

由 于 生物 质 能 与 光合 作用 密切 相关 ， 在 了 解 光合 作用 的 机 理 后 ， 可 以 总 结 出 生物 质 能 所 
具有 的 一 些 特点 : 可 再 生性 。 生 物质 可 通过 光合 作用 再 生 ， 只 要 有 阳光 照射 ， 光 合作 用 就 
不 会 停止 。@ 清 洁 性 。 光 合作 用 所 需要 的 原料 和 产物 都 是 对 环境 无 污染 的 物质 ， 旦 生物 质 中 
的 氮 和 硫 含量 很 低 ， 灰 分 也 很 少 。 燃 中 硫 的 质量 分 数 一 般 为 0.5%~2%， 而 生物 质 中 硫 的 质 
量 分 数 一 般 小 于 0.2%。 燃 烧 后 S0，、NO, 以 及 飞 灰 的 排放 量 要 比 化 石 燃料 少 得 多 。 如 广泛 
分 布 性 。 这 是 许多 其 他 能 源 所 不 具有 的 一 大 优势， 生物 质 分 布 广泛 ， 在 客观 上 为 利用 生物 质 
能 提供 了 便利 。 


5. 1.2 生物 质 的 主要 成 分 


生物 质 是 多 种 复杂 高 分 子 有 机 化 合 物 组 成 的 高 聚合 物 ， 由 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 等 
主要 成 分 交织 而 成 。 下 面具 体 介绍 纤维 素 、 半 纤维 素 以 及 木质 素 等 的 组 成 结构 。 

首先 介绍 纤维 素 ， 地 球 上 的 植物 每 年 通过 光合 作用 能 产生 出 亿 万 吨 纤维 素 ， 纤 维 素 是 由 葡 
萄 糖 组 成 的 大 分 子 多 糖 ， 不 洲 于 水 和 一 般 有 机 溶剂 ， 是 植物 细胞 壁 的 主要 成 分 。 棉 花 中 纤维 素 
的 质量 分 数 接近 100%， 是 最 纯 的 天 然 纤 维 素 ; 木材 中 纤维 素 的 质量 分 数 约 占 40% ~50% 。 

纤维 素 的 结构 式 如 图 5-2 所 示 ， 纤 维 素 可 以 看 成 是 n 个 聚合 的 D- 葡 萄 糖苷 ( 即 失 水 区 
萄 糖 ) ， 通 式 为 (CsHio0; ),。 纤 维 素 不 溶 于 水 ， 与 木质 素 相 比 ， 它 含 较 多 的 氧 元 素 ， 更 适 
合 水 解 发 酵 生产 乙醇 ， 直 接 燃 烧 时 热 值 较 低 。 














CH,OH -CH,OH CH,OH J- CHOH 








O O O O OH 
OH 0 〇 77 OH O OH O 一 OH 
HO 
OH .> OH OH — (n2)2 OH 


图 5-2 纤维 素 的 结构 式 


半 纤 维 素 是 生物 质 原料 中 除 纤维 素 外 含量 较 高 的 一 种 不 均一 聚 糖 ， 一 般 由 两 种 或 两 种 以 
上 的 单 糖 结合 而 成 ， 以 聚 友 糖 为 代表 ， 半 纤维 素 主 要 分 为 三 类 ， 即 聚 葡 萄 甘露 糖 类 、 聚 木 糖 
类 和 聚 半 乳糖 葡萄 甘露 糖 类 ， 其 中 聚 葡 萄 甘露 糖 类 的 结构 式 如 图 5-3 所 示 。 一 般 阔 叶 材 和 草 
本 植物 中 的 半 纤 维 素 含量 较 多 。 

木质 素 是 具有 复杂 三 维 空间 结构 的 非 晶 体高 分 子 。 其 结构 单元 为 茶 两 烷 ， 又 分 为 三 种 基 
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本 结构 ， 即 由 愈 创 木 基 丙 烷 单 元 聚合 而 成 的 愈 创 木 基 木质 素 ( Guaiacy] Lignin，G- 木 质 素 )， 
由 紫 丁 香 基 丙烷 单元 聚合 而 成 的 紫 丁 香 基 木质 素 (Syringyl Lignin，S- 木 质 素 ) ， 和 由 对 羟基 
茶 丙 烷 单元 聚合 而 成 的 对 羟基 茶 基 木质 素 (Para-Hydroxyphenyl Lignin，H- 木 质 素 ) ， 如 图 5- 
4 所 示 。 由 于 木质 素 中 碳 元 素 含量 高 ， 所 以 它 具 有 较 高 的 可 利用 能 量 , 但 由 于 它 包 围 在 纤维 
素 之 外 ， 影 响 生 物质 的 水 解 ， 故 木质 素 的 含量 对 原料 的 化 学 提取 加 工会 产生 一 定 影响 。 

木质 素 隔绝 空气 高 温 热 分 解 可 以 得 到 木炭 、 焦 油 、 木 醋酸 和 气体 产物 ， 其 获得 率 取决 于 
木质 素 的 化 学 构成 、 反 应 温度 、 加 热 速 度 等 一 系列 因素 。 纤 维 素 开始 强烈 热 分 解 的 温度 是 
280~290% ， 而 木质 素 的 热 分 解 温 度 是 330~450Y% ， 可 见 木 质 素 的 稳定 性 较 高 ， 属 难 分 解 
物质 [2 。 




















T 
oe HO a C C C 
OH HO | | | 
© C @ 
@ O O 
OH HOT oO OH 
OH OMe HsCO OMe 
OH OH OH 
bE 愈 创 木 基 丙 烷 单元 。” 紫 丁香 基 丙 烷 单元 。 对 羟基 茶 丙烷 单元 
5-3” 聚 葡 萄 甘露 糖 类 的 结构 式 图 5-4 木质 素 三 种 组 成 单元 的 结构 式 


除了 以 上 三 种 主要 成 分 之 外 ， 灰 分 也 是 生物 质 成 分 中 不 可 忽视 的 一 部 分 。 灰 分 由 矿物 元 
素 组 成 ,包括 K、Ca、Na、Mg、Al、Fe、Cl、P 等 。 不 同 植物 的 组 成 元 素 有 较 大 不 同 ， 总 体 
来 看 林木 的 灰分 含量 较 少 ， 而 草本 类 、 水 生 类 和 废弃 物 类 生物 质 灰分 含量 较 高 !f91 。 


5.1.3 生物 质 的 分 类 


生物 质 能 的 相关 研究 已 成 为 能 源 领 域 的 一 个 热点 问题 。 然 而 ， 学 术 界 对 于 生物 质 的 分 类 
问题 还 未 形成 统一 的 分 类 方法 。 目 前 生物 质 的 分 类 方法 中 有 按 来 源 分 类 、 按 化 学 成 分 分 类 、 
按 燃 料 硬度 分 类 、 按 商品 形式 分 类 以 及 按 燃料 转化 产物 分 类 等 方法 。 以 最 常用 的 按 生 物质 来 
源 进行 分 类 的 方法 ， 除 了 冀 禽 姜 便 、 污 泥 和 城市 固体 废弃 物 外 ， 常 见 的 生物 质 资源 主要 有 林 
业 资源 和 农业 资源 。 

林业 资源 是 指 森 林 生 长 和 林业 生产 过 程 提 供 的 生物 质 能 源 ， 包 括 薪 柴 林 、 在 森林 抚育 和 
间伐 作业 中 的 零散 木材 、 残 留 的 树枝 、 树 叶 和 木屑 等 ; 木材 采 运 和 加 工 过 程 中 的 锯末 、 木 
层 、 树 皮 等 ; 林业 副产品 的 废弃 物 ， 如 果皮 和 果 核 等 。 

农业 资源 是 指 农业 作物 ， 包 括 农业 生产 过 程 中 的 废弃 物 ， 如 农作物 收获 时 残留 在 农田 内 
的 农作物 秸秆 (玉米 千 、 高 梁 千 、 麦 千 、 稳 草 、 豆 秸 和 棉 秆 等 ); 农业 加 工业 的 废弃 物 ， 如 
农业 生产 过 程 中 剩余 的 稻 壳 、 甘 蔗 酒 等 。 


5. 1.4 我 国 现 有 生物 质 资 源 


我 国生 物质 资源 丰富 ， 利 用 潜力 大 。 根 据 《 生 物质 能 发 展 “ 十 三 五 ”规划 》 的 统计 ， 
我 国 可 作为 能 源 利 用 的 农作物 秸秆 及 农产品 加 工 剩余 物 、 林 业 剩 余 物 和 能 源 作 物 、 生 活 垃圾 
与 有 机 废弃 物 等 生物 质 资源 总 量 每 年 约 4.6 亿 t 标 准 煤 。 
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以 农作物 秸秆 为 例 ， 包 括 玉 米 、 水 稳 、 小 麦 、 棉 花 、 油 料 作物 在 内 的 农作物 秸秆 可 收集 
量 每 年 约 6.9 亿 t。 另 外 ， 稻 谷 壳 、 甘 苹 酒 等 农产品 加 工 剩 余 物 每 年 约 1. 2 亿 t， 可 供 能 源 化 
利用 的 每 年 约 6000 万 t。 目 前 来 看 ,秸秆 商品 化 程度 低 ， 相 关 企 业 规模 小 ,综合 利用 产业 化 
发 展 缓慢 ， 秸 秆 利用 拉 术 仍 有 较 大 发 展 空间 。 

但 是 我 国生 物质 资源 分 布 相对 不 均匀 ， 省 际 差异 较 大 。 如 四 川 、 云 南 、 黑 龙 江 、 内 蒙古 
和 西藏 等 地 区 的 生物 质 资源 相对 丰富 ， 约 占 全 国资 源 总 量 的 40%; 而 上 海 、 北 京 、 天 津 、 
海南 和 宁夏 等 地 区 相对 储量 最 小 ， 仅 占 全 国资 源 总 量 的 2%。 按 农村 人 口 计算 ， 人 均 理论 可 
获得 生物 质 资 源 最 多 的 西藏 和 最 少 的 浙江 相差 近 百 倍 。 下 面具 体 介绍 林业 资源 和 农业 资源 的 
分 布 情况 。 

1. 林业 资源 分 布 

我 国 主要 的 林 区 ， 如 西藏 、 四 川 、 云 南 三 地 就 占 了 全 国 林业 资源 总 量 的 50.9% ， 黑 龙 
江 、 内 蒙古 、 吉 林 三 地 则 占 全 国 总 量 的 27.4%， 其 余 依次 是 陕西 、 福 建 、 广 西 等 地 区 。 在 
众多 林业 资源 中 ， 薪 柴 在 我 国 依然 是 不 可 或 缺 的 一 种 能 源 ， 特 别 是 一 些 比较 缺 煤 而 人 口 又 较 
稠密 的 地 区 ， 如 江西 、 湖 北 、 贵 州 、 陕 西 、 辽 宁 、 吉 林 、 黑 龙 江 、 湖 南 、 云 南 、 福 建 等 。 

2. 农业 资源 分 布 

从 已 有 的 数据 分 析 ， 秸 秆 是 我 国 最 主要 的 农业 资源 ， 主 要 集中 分 布 于 中 部 和 东北 的 农业 
区 以 及 西南 部 分 省 市 ， 其 中 黑龙 江 、 河 北 、 山 东 、 江 苏 和 四 川 五 省 总 量 占 全 国 的 36% 以 上 。 
粮食 作物 秸秆 (如 稳 谷 秆 、 玉 米 秆 、 小 麦 秆 ) 和 其 他 油料 作物 秸秆 是 我 国 秸秆 资源 两 大 主 
要 类 型 ， 占 到 全 国 秸秆 总 量 的 90% 以 上 。 


5. 1.5 生物 质 能 的 利用 方式 


目前 生物 质 能 的 利用 方式 多 种 多 样 ， 按 利用 原理 可 分 为 物理 转换 、 热 化 学 转换 和 生物 转 
换 三 大 类 ， 每 种 类 别 都 有 各 自 具体 的 技 
术 ， 如 图 5-5 所 示 ， 下 面 简要 介绍 。 

1. 生物 质 能 的 物理 转换 

生物 质 能 的 物理 转换 是 制备 生物 质 固 
体 燃料 的 过 程 ， 其 核心 是 生物 质 固化 成 型 生物 质 气 化 
技术 。 固 化 成 型 技术 是 指 将 具有 一 定 粒度 














直接 燃烧 











热 解 液化 
的 生物 质 原料 ， 在 一 定 压力 作用 下 ， 制 成 
棒状 、 颗 粒状 等 各 种 形状 的 燃料 。 生 物质 i 
能 的 物理 转换 是 其 他 转换 的 基础 ， 便 于 生 
物质 的 储存 、 运 输 和 利用 。 
生物 质 原料 经 挤 压 成 型 后 ， 密 度 可 达 Ne 


1.1~1.4vm ， 能 量 密度 与 中 质 煤 相当 ， 
可 作为 工业 锅炉 、 民 用 灶 炉 ， 以 及 工厂 、 家 庭 取暖 的 燃料 ， 也 可 进一步 加 工 成 木 痰 和 活性 
痰 。 我 国生 物质 固化 成 型 技术 基础 较 好 ， 设 备 水 平 与 世界 先进 水 平 差 别 不 大 。 

2. 生物 质 能 的 热 化 学 转换 

生物 质 能 的 热 化 学 转换 是 当前 生物 质 利 用 方式 中 最 主要 的 方式 ， 包 含 直接 燃烧 和 生物 质 
气 化 、 热 解 液化 技术 ， 其 中 生物 质 气 化 和 热 解 液化 技术 将 在 后 文 详细 介绍 。 
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(1) 直接 燃烧 ”生物 质 中 含有 大 量 有 机 物 ， 可 以 用 来 直接 燃烧 ， 产 生 的 能 量 可 以 发 电 
或 用 于 供 热 。 农 村 普遍 将 生物 质 置 于 普通 炉灶 内 燃烧 ， 其 效率 非常 低下 ， 生 物质 燃烧 不 完 
全 。 工 业 中 使 用 的 生物 质 燃 烧 炉 效率 较 高 ， 现 在 主流 的 直接 燃烧 技术 有 沸腾 流 化 床 技术 和 循 
环流 化 床 技术 ， 人 燃烧 效率 基本 接近 化 石 燃料 的 燃烧 效率 ， 并 且 文 持 多 种 形态 的 生物 质 燃 烧 。 

仍 以 秸秆 为 例 ， 人 燃烧 秸 秆 发 电 在 我 国 已 经 发 展 多 年 ， 我 国 首 台 秸秆 混 燃 发 电机 组 已 于 
2005 年 底 在 华电 国际 十 里 泉 发 电厂 投 运 。 该 机 组 每 年 可 燃烧 1. 05x10t 秸秆 。 男 外 ,河南 许 
昌 、 安 徽 合 肥 、 吉 林 辽 源 、 吉 林 德 惠 和 北京 延庆 等 地 区 也 在 大 力 发 展 秸秆 发 电厂 。 

(2) 生物 质 气 化 ”生物 质 气 化 技术 是 一 种 热 化 学 处 理 技 术 。 气 化 是 以 少量 氧气 (空气 、 
富 氧 或 纯 氧 ) 、 水 蒸气 或 氢气 等 作为 气 化 剂 ， 在 高 温 条 件 下 通过 气 化 炉 将 生物 质 中 碳 氧化 合 
物 转化 为 小 分 子 可 燃气 〈 主 要 为 一 氧化 碳 、 氧 气 和 甲烷 等 ) 的 热 解 反应 。 在 生物 质 气 化 过 
程 中 ， 所 用 的 气 化 剂 不 同 ， 得 到 的 气体 燃料 也 不 同 。 对 于 生物 质 气 化 技术 的 分 类 有 多 种 形 
式 ， 按 照 气 化 剂 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 干 饱 气 化 、 空 气 气 化 、 氧 气 气 化 和 水 燕 气 气 化 等 。 

(3) 热 解 液化 ” 热 解 液化 技术 是 把 固体 状态 的 生物 质 经 过 一 系列 化 学 加 工 过 程 ， 一 般 
在 高 温 高 压 的 环境 下 进行 ， 使 其 转化 成 液体 燃料 〈 主要 是 生物 油 ) 。 热 解 液化 的 过 程 主要 由 
三 个 阶段 构成 : 首先 破坏 生物 质 宏 观 结构 并 分 解 为 大 分 子 有 机 物 ; 其 次 将 大 分 子 有 机 物 解 聚 
使 之 能 被 反应 介质 溶解 ， 最 后 在 高 温 高 压 下 获得 液态 小 分 子 有 机 物 。 

3. 生物 质 能 的 生物 转换 

生物 质 能 的 生物 转换 主要 包括 发 酵 制 乙醇 和 厌 氧 消化 技术 。 其 中 ， 发 酵 制 乙醇 指 的 是 采 
用 微生物 发 酵 技 术 ， 将 演 粉 和 纤维 素 类 生物 质 转 化 为 燃料 乙醇 的 技术 (将 在 后 文生 物质 液 
化 技术 一 节 详 细 介 绍 ); 厌 氧 消 化 技术 是 指 依靠 厌 氧 微 生物 的 协同 作用 将 生物 质 转化 为 甲 
煤 、 二 氧化 碳 、 氧 气 及 其 他 产物 的 过 程 ， 依 据 规模 不 同 可 分 为 小 型 沼气 池 技术 和 大 型 工业 厌 
氧 消化 技术 。 

厌 氧 消化 技术 的 反应 活化 能 低 ， 在 一 个 容器 内 可 以 进行 多 步 反 应 ， 可 利用 含水 量 高 的 生 
物质 原料 。 但 是 该 类 技术 反应 速度 慢 、 操 作 复杂 ; 另外 ， 目 前 采用 的 厌 氧 消 化 技术 耗 水 量 
大 ， 反 应 过 程 中 产生 的 残 酒 较 多 ， 投 资 成 本 和 运行 费用 较 高 。 


5.2 生物 质 气 化 技术 


生物 质 可 以 通过 热 化 学 过 程 裂解 气 化 为 气体 燃料 ， 这 是 一 种 常用 的 生物 质 能 转换 途径 。 
生物 质 气 化 是 将 生物 质 固体 燃料 在 缺 氧 条 件 下 ， 热 解 产 生 以 烃 类 、 和 氧气 和 一 氧化 碳 为 主要 成 
分 的 可 燃气 体 的 转化 过 程 。 

1833 年 ， 生 物质 气 化 技术 首次 实现 商业 化 应 用 ， 当 时 以 木 痰 作为 原料 ， 经 过 气 化 带 生 
产 可 燃气 ， 驱 动 内 燃 机 用 于 早期 的 汽车 和 农业 灌溉 机 械 上 。 在 20 世纪 20 年 代 大 规模 开发 使 
用 石油 以 前 ， 气 化 器 与 内 燃 机 的 结合 一 直 是 人 们 获取 动力 的 有 将 方 法。 二 战 以 后 ， 油 田 的 大 
规模 开发 使 得 世界 的 能 源 结构 转向 以 石油 为 主 ， 生 物质 气 化 技术 在 较 长 时 期 陷于 停顿 状态 。 
直至 能 源 危 机 的 出 现 ， 人 们 认识 到 化 石 能 源 的 不 可 再 生性 和 分 布 不 均匀 性 ， 生 物质 气 化 技术 
再 次 引起 人 们 的 重视 ， 由 于 各 学 科技 术 的 渗透 ， 这 一 技术 发 展 到 新 的 高 度 。 我 国 在 20 世纪 
80 年 代 初 期 ， 研 制 了 由 固定 床 气 化 器 和 内 燃 机 组 成 的 稻 壳 发 电机 组 ， 形 成 了 200kW 稳 壳 气 
化 发 电机 组 的 产品 并 得 到 推广 ; 同期 ， 中 国 农机 院 、 林 科 院 用 固定 床 木 材 气 化 剂 烘 干 茶叶 ， 
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尝试 进行 采暖 锅 炉 供应 燃气 ; 山东 省 科学 院 能 源 研究 所 在 “七 五 ”期 间 提出 了 生物 质 气 化 
集中 供 气 技术 的 设想 ， 成 功 研制 了 秸秆 气 化 剂 组 和 集中 供 气 系统 中 的 关键 设备 。 

生物 质 气 化 能 量 转 换 效 率 高 ， 设 备 简单 ， 投 资 少 ， 易 操作 ， 不 受 地 区 、 燃 料 种 类 和 气候 
的 限制 。 在 我 国 ， 尤 其 是 农村 地 区 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 


5.2.1 生物 质 气 化 原理 


1. 生物 质 气 化 的 基本 概念 

生物 质 的 气 化 过 程 是 在 一 定 的 热力 学 条 件 下 ， 将 组 成 生物 质 的 碳 氢化 合 物 转化 为 含 一 氧 
化 碳 和 氧气 等 可 燃气 的 过 程 。 为 了 提供 反应 所 需 的 热力 学 条 件 ， 需 要 供给 一 定量 的 空气 ， 使 
原料 发 生 缺 氧 燃 烧 。 气 化 过 程 和 常见 燃烧 过 程 的 区 别 是 燃烧 过 程 中 供给 充足 的 氧气 ， 使 原料 
充分 燃烧 ， 目 的 是 直接 获取 热量 ， 燃 烧 后 的 产物 是 二 氧化 碳 和 水 燕 气 等 不 可 再 燃烧 的 烟 气 ; 
而 气 化 过 程 只 供给 热 化 学 反应 所 需 的 那 部 分 氧气 ， 而 尽 可 能 将 能 量 保留 在 反应 后 得 到 的 可 燃 
气体 中 ， 气 化 后 的 产物 是 含 氧气 、 一 氧化 碳 和 低 分 子 烃 类 的 可 燃气 体 [3]。 

对 于 生物 质 气 化 过 程 的 分 类 有 多 种 形式 ， 按 照 气 化 剂 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 干 馏 气 化 、 
空气 气 化 、 氧 气 气 化 、 水 蒸气 气 化 、 水 蒸气 - 空 
气 气 化 和 氢气 气 化 等 ， 如 图 5-6 所 示 。 

(1) 空气 气 化 ”以 空气 作为 气 化 剂 的 气 化 
过 程 。 空 气 中 氧气 与 生物 质 中 可 燃 组 分 发 生 氧化 
反应 ， 提 供 气 化 过 程 中 其 他 反应 所 需 的 热量 ， 并 
不 需要 额外 提供 热量 。 由 于 空气 随处 可 得 ， 不 需 
要 消费 额外 能 源 进行 生产 ， 所 以 它 是 一 种 极为 普 
遍 、 经 济 、 设 备 简单 日 容 易 实现 的 气 化 形式 。 

空气 的 主要 成 分 为 21% 的 氧气 和 79% 的 氮 
气 。 氮气 是 一 种 不 活泼 气体 ， 一 般 不 参与 化 学 反 
应 。 但 氮气 在 气 化 反应 过 程 中 ， 会 吸收 部 分 反应 ”图 5-6 生物 质 气 化 的 分 类 ( 按 气 化 剂 分 类 ) 
热 ， 降 低 反 应 温度 ， 阻 碍 氧气 的 充分 扩散 ， 降 低 
反应 速度 。 而 且 ， 不 参与 反应 的 氮气 稀释 了 和 牛 物质 燃气 中 的 可 燃 组 分 ， 降 低 了 燃气 热 值 。 在 
空气 气 化 的 生物 质 燃 气 中 ， 氮气 合 量 可 高 达 50%， 燃 气 热 值 一 般 为 5MJ/m? ， 属 于 低热 值 燃 
气 ， 不 适合 采用 管道 进行 长 距离 运输 。 

(2) 氧气 气 化 ”以 纯 氧 作为 气 化 剂 的 气 化 过 程 。 在 此 反应 过 程 中 ， 如 果 严 格 地 控制 氧 
气 供给 量 ， 既 可 保证 气 化 反应 所 需 的 热量 ， 又 可 使 得 生成 物 中 一 氧化 碳 含量 较 高 ， 提 高 燃气 
热 值 。 同 空气 气 化 相 比 ， 由 于 没有 氮气 的 参与 ， 提 高 了 反应 温度 和 反应 速度 ， 缩 小 了 反应 空 
间 ， 提 高 了 热效率 。 同 时 ， 生 物质 燃气 的 热 值 提高 到 15MJ/m? ， 属 于 中 热 值 燃气 ， 可 与 城市 
煤气 相当 。 但 是 ， 生 产 纯 氧 需要 耗费 大 量 的 资源 ， 故 不 适合 在 小 型 的 气 化 系统 中 使 用 该 
技术 。 

(3) 水 蒸气 气 化 ”以 水 蒸气 为 气 化 介质 的 气 化 过 程 。 它 不 仅 包 括 水 莹 气 与 碳 的 还 原 
反应 ， 还 有 C0 与 水 蒸气 的 变换 反应 、 各 种 甲烷 化 反应 和 生物 质 在 气 化 炉 内 的 分 解 反 应 
等 ， 其 主要 气 化 反应 是 吸 热 反 应 过 程 ， 因 此 ， 需 要 外 供 热 源 。 典 型 的 水 燕 气 气 化 结果 见 
表 5-1。 
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气体 成 分 含 量 
了 20% ~26% 
CO 28% ~42% 
C0, 16% ~23% 
CH 10% ~20% 

C,H; 29% ~4% 

Cs He 1% 
Cs 以 上 成 分 2% ~3% 





水 蒸气 气 化 得 到 的 燃气 热 值 为 17~21MJ]m3s ， 经 常 出 现在 需要 中 热 值 气体 燃料 而 又 不 使 
用 氧气 的 气 化 过 程 中 。 

(4) 空气 -水 蒸气 气 化 ”主要 用 来 克服 空气 气 化 产物 热 值 低 的 缺点 。 从 理论 上 分 析 ， 空 
气 -水 蒸气 气 化 一 方面 减少 了 空气 的 供给 量 ， 并 生成 了 更 多 的 氢气 和 碳 氧 化 合 物 ， 提 高 聊 
气 的 热 值 ， 大 约 为 11. 5MJ/m”， 男 一 方面 ， 空 气 与 生物 质 的 氧化 反应 供 热 ， 不 需要 复杂 的 外 
供 热源 。 

(5) 热 分 解 气 化 ”属于 热 解 的 一 种 特例 ， 又 称 干 馏 气 化 。 指 在 缺 氧 或 少量 供 氧 的 情况 
下 ， 生 物质 进行 干 馏 的 过 程 (包括 木材 干 馏 ) 。 主 要 产物 为 醋酸 、 甲 醇 、 木 焦油 抗 聚 剂 、 木 
榴 油 、 木 炭 和 可 燃气 。 可 燃气 的 主要 成 分 是 一 氧化 磺 、 甲 烧 、 乙 烯 、 氧 气 和 二 氧化 碳 等 ,其 
产量 和 组 成 与 热 解 温度 和 加 热 速 率 有 关 。 可 燃气 的 热 
值 约 为 15MJ/m;。 

2. 生物 质 气 化 流程 及 基本 热 化 学 反应 

生物 质 气 化 都 要 通过 气 化 炉 完成 ， 其 反应 过 程 随 
着 气 化 炉 的 类 型 、 气 化 剂 的 种 类 等 条 件 的 不 同 ， 其 反 
应 过 程 也 不 完全 相同 。 为 了 方便 描述 生物 质 气 化 过 
程 ， 下 面 结合 生物 质 下 吸 式 气 化 炉 的 气 化 过 程 来 说 明 
生物 质 气 化 的 基本 原理 ， 如 图 5-7 所 示 。 

生物 质 从 气 化 装置 的 顶部 加 入 ,依靠 自身 的 重力 
逐渐 由 上 部 下 落 到 底部 ， 气 化 后 形成 的 灰 漆 从 底部 清 
除 。 空 气 从 气 化 装置 的 中 部 (氧化 层 ) 加 入 ， 可 燃 
气 从 下 部 被 吸出 。 依 据 在 气 化 器 中 发 生 的 不 同 热 化 学 
反应 ， 气 化 装置 可 以 从 上 至 下 依次 分 为 干燥 层 、 热 解 层 、 氧 化 层 和 还 原 层 四 个 区 域 。 

(1) 干燥 层 ” 生 物质 进入 气 化 器 顶 部 ， 被 加 热 至 200~300% ， 原 料 中 的 水 分 首先 蒸发 ， 
产物 为 干 原料 和 水 蒸气 。 

(2) 热 解 层 ( 干 馏 层 ) ”生物 质 干 原料 向 下 移动 进入 热 解 层 ， 挥 发 分 将 会 从 生物 质 中 大 
量 析出 ， 在 500~600% 时 基本 上 完成 ， 只 剩 下 残余 的 木炭 。 热 解 反 应 析出 的 挥发 分 主要 包括 
水 蒸气 、 和 氢气 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 甲 伐 、 焦 油 和 其 他 碳 氧 化合 物 。 

(3) 氧化 层 热 解 的 剩余 物 木 炭 与 被 引入 的 空气 发 生 剧 烈 反 应 ， 同 时 释放 大 量 的 热 ， 
以 支持 其 他 区 域 反 应 进行 。 氧 化 层 的 反应 速率 较 快 ， 高 度 较 低 。 在 氧化 层 ， 温 度 可 以 达到 






















































































139 


新 能 源 发 电 技术 ”2 





1000~ 1200Y ， 挥 发 分 参与 燃烧 后 进一步 降解 。 主 要 化 学 反应 为 





C+0, —C0, (5-1) 

2C+0, 一 一 2C0 (5-2) 
2C0+0, 一 一 2C0，, (5-3) 
2H,+0, —2H,0 (5-4) 


(4) 还 原 层 ”还 原 层 中 没有 氧气 存在 ， 氧 化 层 中 的 燃烧 产物 及 水 蒸气 与 还 原 层 中 的 木 
痰 发 生还 原 反 应 ， 生 成 了 氧气 和 一 氧化 碳 等 。 这 些 气 体 和 挥发 分 形成 了 可 燃气 体 ， 完 成 了 国 
体 生物 质 向 气体 燃料 转化 的 过 程 。 因 为 还 原 反 应 为 吸 热 反 应 ， 温 度 相 应 降低 到 700~ 900%C ， 
所 需 的 热量 由 氧化 层 提供 ， 反 应 速率 较 慢 ， 其 主要 化 学 反应 为 





C+H;0 一 一 CO+H， (5-5) 
C+C0, 一 一 2C0 (5-6) 
C+2H, 一 二 CH， (5-7) 


在 上 述 反 应 过 程 中 ， 只 有 氧化 反应 是 放 热 反应 ， 释 放出 的 热量 为 生物 质 干 燥 、 热 解 和 还 
原 阶 段 提 供 热量 。 生 物质 气 化 的 主要 反应 发 生 在 氧化 层 和 还 原 层 ， 所 以 称 氧化 层 和 还 原 层 为 
气 化 区 :9 。 事实 上 ,一 个 区 可 以 局 部 渗入 另 一 个 区 ， 因 此 所 述 过 程 有 些 部 分 是 可 以 交错 进 
行 的 。 表 5-2 为 下 吸 式 固 定 床 气 化 炉 的 气 化 反应 区 及 其 主要 反应 。 
表 5-2 下 吸 式 固定 床 气 化 炉 的 气 化 反应 区 及 其 主要 反应 [65] 


























反应 层 温度 范围 /SC 物理 化 学 反应 

干燥 层 200~ 300 物料 中 自由 水 和 结合 水 的 蒸发 
_ 生物 质 一 一 炭 + 焦 油 + 可 燃气 

热 解 层 500~ 600 


(CO .H CH4 CH .C0,\H,0) 





C+0, 一 一 CO0， 
2C+0, 一 2C0 





氧化 层 1000~ 1200 

氧化 层 2C0+0, 一 一 2C0， 
2H,+0, 一 一 2H 0 
C+H,0 一 一 CO+H2 

还 原 层 700~ 900 C+C0, 一 一 2CO0 








C+2H, 一 一 CH 


3. 生物 质 气 化 过 程 的 主要 影响 参数 

(1) 生物 质 物料 特性 ”在 气 化 过 程 中 ， 生 物质 的 物料 特性 对 气 化 过 程 有 着 显著 的 影响 。 
不 同 生物 质 原料 的 热 值 、 水 分 、 挥 发 分 、 灰 分 以 及 元 素 组 成 各 不 相同 ， 通 过 相同 的 气 化 工艺 
得 到 的 产物 会 有 明显 差异 。 妇 外 ， 原 料 的 竹 结 性 、 结 渣 性 、 灰 炊 温 度 等 对 气 化 过 程 中 的 温度 
影响 较 大 ， 也 会 造成 生物 质 燃气 成 分 的 变化 。 

(2) 气 化 温度 ”温度 是 热 解 和 气 化 的 关键 控制 变量 之 一 。 主 要 的 气 化 反应 温度 为 700 ~ 
1000% ， 气 化 温度 过 低 ， 易 造成 生物 质 燃 气 热 值 小 、 气 化 焦油 量 大 等 问题 。 一 般 而 言 ， 随 着 
气 化 温度 的 增 大 ， 气 化 产 气量 也 逐渐 增 大 ， 燃 气 组 分 中 的 可 燃 组 分 浓度 增 大 ， 气 体 热 值 增 
大 。 但 气 化 温度 过 高 ， 也 不 利于 高 热 值 气 化 气体 的 生成 ， 而 且 能 量 损耗 大 。 

(3) 气 化 介质 气 化 剂 的 选择 与 分 布 是 气 化 过 程 的 重要 影响 因素 之 一 。 如 前 所 述 ， 目 
前 生物 质 气 化 技术 中 采用 的 气 化 介质 主要 有 空气 、 氧 气 、 水 蒸气 、 空 气 -水 燕 气 等 。 气 化 剂 
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的 量 也 会 直接 影响 到 反应 器 的 运行 速率 与 气 化 剂 的 停留 时 间 ， 从 而 影响 燃气 品质 与 产 率 。 

(4) 生物 质粒 径 ” 据 有 关 学 者 研究 ， 生 物质 粒 径 大 小 在 0.3~1. 4mm 之 间 时 ， 高 温 下 较 
小 粒 径 之 间 的 气 化 差异 表现 并 不 明显 ， 但 对 于 粒 径 大 于 lmm 的 颗粒 ， 随 着 反应 温度 的 升 高 ， 
气体 产 率 逐 渐 增 大 ， 但 总 体 小 于 小 粒 径 的 产 气 率 。 这 是 由 于 随 着 粒 径 的 增 大 ， 颗 粒 表面 和 内 
部 的 传 热 效 果 变 差 ， 生 物 颗 粒 的 升温 速度 变 小 ， 会 产生 较 多 的 焦 亦 和 焦油 、 较 少 的 小 分 子 
气体 [%] 。 

(5) 气 化 当量 比 ” 气 化 当量 比 ER (Equivalence Ratio) 为 气 化 实际 供 热 空气 量 与 生物 
质 完全 燃烧 所 需 理论 空气 量 之 比 ， 即 






































AR 

SR 
式 中 ，AR (Air-fuel Ratio) 为 气 化 时 实际 供给 的 空气 量 与 生物 质量 之 比 ， 简 称 实 际 空 燃 比 ; 
SR (Stoichiometric Ratio) 为 供 生物 质 完 全 燃烧 所 需 最 低空 气量 与 生物 质 质量 之 比 ， 简 称 化 
学 当量 比 。 

ER 越 大 ， 说 明 气 化 过 程 消耗 的 氧 量 多 ， 反 应 器 内 的 温度 越 高 ， 有 利于 气 化 反应 的 进 
行 ， 但 燃气 中 N, 与 C0, 含量 随 之 增高 ， 使 得 燃气 中 可 燃 成 分 被 稀释 ， 气 化 气体 的 热 值 降 
低 。 在 实际 生产 中 ,依据 原料 与 气 化 方式 的 不 同 ， 最 佳 当量 比 在 0. 2~0. 28 之 间 。 

4. 生物 质 气 化 工艺 的 评价 参数 

(1) 气体 产 率 C。 气体 产 率 指 单位 质量 的 生物 质 气 化 后 得 到 的 气体 燃料 在 标准 状况 下 
的 体积 ， 单 位 为 m3/kg， 其 公式 为 


ER (5-8) 




















C.= 一 (5-9) 
mp 


式 中 ,VV, 为 气 化 气体 在 标准 状况 下 的 体积 (mi ) ; mm 为 气 化 生物 质 的 质量 (kg) 。 

(2) 气体 热 值 0。 气体 热 值 指 在 标准 状况 下 单位 体积 的 气 化 气体 所 包含 的 化 学 能 ， 单 
位 为 kJ/m” ， 分 为 高 位 热 值 〈 气 化 气体 完全 燃烧 所 释放 的 总 能 量 ， 包 含水 蒸气 的 潜 热 ) 和 低 
位 热 值 ( 气 化 气体 完全 燃烧 所 释放 的 可 供 利用 的 热量 ) 。 气 体 的 低位 热 值 简化 计算 公式 为 

Q,=126CO+108H,+359CHy+665C, H,, (5-10) 
式 中 ， 化 学 式 为 各 自 的 体积 分 数 ，C,,H;, 为 不 饱和 碳 氧 化 合 物 的 体积 分 数 总 和 。 

(3) 碳 转化 率 m。 碳 转化 率 是 指 生物 质 燃 料 中 的 碳 转换 为 气体 燃料 中 的 碳 的 份额 ， 即 
气体 中 含 碳 量 与 原料 中 含 碳 量 之 比 ， 它 是 衡量 气 化 效果 的 指标 之 一 ， 其 计算 公式 为 
12pco,+pco +PCcH +2. 59c 

22. 4x( 298/273) 

式 中 ，9 为 体积 分 数 ，G, 为 气体 产 率 (m3/kg) 。 

(4) 气 化 效率 m 气 化 效率 为 单位 质量 的 生物 质 气 化 后 ， 气 化 气体 包含 的 化 学 能 与 气 化 
原料 的 化 学 能 之 比 ， 反 映 了 能 量 的 转移 程度 ， 其 计算 公式 为 

0Q,.G 


ee (5-12) 
b 


式 中 ，0Q, 为 气 化 气体 的 热 值 (kJ/m ) ; G, 为 气体 产 率 (m /kg); Q, 为 生物 质 原料 的 热 值 
(kJ/kg)。 











.= (5-11) 
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(5) 气 化 强度 P 气 化 强度 是 单位 时 间 、 单 位 横 截 面积 的 气 化 炉 上 气 化 生物 质 原料 的 能 





力 ， 单 位 为 kg/(m”…h)。 以 生物 质 进 料 速 率 与 气 化 炉 的 横 截 面积 之 比 表 示 ， 又 称 为 生产 强 
度 ， 其 计算 公式 为 
在 
二 (5-13) 


式 中 ， 矶 ,为 单位 时 间 处 理 的 原料 量 (kg/h) ; 4 为 反应 炉 的 总 截面 积 (m?)。 
5.2.2 生物 质 气 化 的 主要 设备 


把 农作物 秸秆 、 薪 柴 等 经 过 气 化 转变 成 生物 质 燃气 ， 需 要 在 生物 质 气 化 炉 中 实现 ， 气 化 
炉 是 生物 质 气 化 过 程 的 核心 部 件 。 如 图 5-8 所 示 ， 气 化 炉 大 体 上 可 以 分 成 两 大 类 ， 固定 床 气 














化 炉 和 流 化 床 气 化 炉 。 
固定 床 气 化 炉 是 将 切 碎 的 生物 质 原 
料 由 炉 顶 加 料 口 投入 ， 物 料 在 炉 内 按 层 
次 进行 气 化 反应 。 反 应 产生 的 气体 在 气 
化 炉 内 的 流动 是 依靠 风机 实现 的 ， 按 气 
体 在 炉 内 的 流动 方向 ， 固 定 床 气 化 炉 可 [FRR 
分 为 下 吸 式 、 上 吸 式 、 横 吸 式 和 开心 式 
四 种 类 型 。 
流 化 床 气 化 炉 是 将 粉碎 的 生物 质 原 
料 投入 炉 中 ,， 气 化 剂 由 鼓风机 从 炉 栅 底 
部 向 上 吹 入 炉 内 ,物料 的 燃烧 气 化 反应 
旺 “ 沸 腾 ” 状态 ， 反应 速率 快 。 按 炉 子 携带 流 化 床 气 化 炉 





结构 和 气 化 过 程 ， 流 化 床 气 化 炉 可 分 为 
单 流 化 床 气 化 炉 、 循 环流 化 床 气 化 炉 、 
双流 化 床 气 化 炉 和 携带 流 化 床 气 化 炉 四 种 类 型 。 

1. 固定 床 气 化 炉 

所 谓 固 定 床 气 化 炉 ， 是 指 气 化 反应 在 一 个 相对 静止 的 床 层 中 进行 ， 依 次 完成 干燥 、 热 解 、 
氧化 和 还 原 过 程 。 国 定 床 气 化 炉 的 特征 是 有 一 个 容纳 原料 的 炉膛 和 一 个 承 托 反 应 料 层 的 炉 排 。 
固定 床 气 化 炉 具 有 以 下 优点 : 中 结构 简单 、 投 资 少 、 制 作 简便 ; 包 具 有 较 高 的 热效率 。 其 缺点 
如 下 : 巴 内 部 过 程 难以 控制 ; @ 内 部 容易 形成 空 腔 ; 图 处 理 量 小 [9?] 。 固 定 床 气 化 炉 的 原料 一 
般 为 块 状 及 大 颗粒 ， 多 用 于 小 型 气 化 站 、 小 型 热电 联 产 或 户 用 供 气 ， 不 适合 大 规模 的 生产 。 

(1) 下 吸 式 气 化 炉 〈 顺 流 式 气 化 炉 ) 常见 下 吸 式 气 化 炉 的 结构 如 图 5-7 所 示 ， 反 应 过 
程 在 前 文 已 经 详细 介绍 。 

下 吸 式 气 化 炉 结构 简单 、 加 料 方便 ， 生 成 的 燃气 中 焦油 含量 少 ， 因 此 运行 安全 可 徘 。 但 
产 出 气体 流动 阻力 大 ， 消 耗 功 率 大 ， 人 燃气 中 灰分 较 多 ， 温 度 较 高 。 

(2) 上 吸 式 气 化 炉 〈 逆 流 式 气 化 炉 ) ”上 吸 式 气 化 炉 从 上 到 下 分 为 干燥 层 、 热 解 
原 层 及 氧化 屋 ， 原 料 由 顶部 加 入 ， 气 化 剂 从 底部 通 入 ， 如 图 5-9 所 示 。 

燃料 进入 炉膛 后 ， 被 下 部 上 升 的 燃气 加 热 干燥 ， 然 后 下 移 至 热 解 层 ， 析 出 挥发 分 被 气流 
带 到 上 方 。 焦 痰 依次 进入 下 方 的 还 原 层 和 氧化 层 。 气 化 剂 从 炉 排 的 下 部 鼓 和 人， 向 上 移 经 过 氧 


图 5-8 气 化 炉 的 分 类 
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化 层 ， 固 态 碳 燃烧 放出 大 量 的 热 ， 使 气流 和 反应 炉 温 度 迅 
速 升 高 。 在 氧化 层 和 还 原 层 之 间 ， 氧气 不 足 ， 焦 炭 发 生 不 
完全 反应 。 进 入 还 原 层 后 ， 燃 料 产 物 与 固体 碳 发 生还 原 反 
应 并 吸 热 ， 将 能 量 存储 到 燃气 中 。 最 后 燃气 上 升 从 上 端 
排出 。 

此 生物 质 气 化 方法 能 量 利 用 充分 ， 气 化 效率 高 ， 得 到 
的 燃气 热 值 高 、 含 灰分 少 ， 还 有 炉 排 工作 条 件 温和 等 优势 。 
但 是 ,燃气 的 焦油 含量 高 ， 并 且 加 料 时 必须 采用 密封 加 料 
措施 ， 导 致 加 料 不 便 。 

(3) 横 吸 式 气 化 炉 ” 如 图 5-10 所 示 ， 生 物质 原料 从 顶 
端 加 入 ， 气 化 剂 从 炉 体 中 间 的 一 端 进入 ， 同 时 炉 体 的 另 一 
端 输出 燃气 。 同 样 ， 生 物质 原料 先 经 过 干燥 层 和 热 解 层 ， 
再 同 从 一 端 管 口 输入 的 气 化 剂 发 生 氧 化 反应 ， 最 后 发 生还 
原 反应 ， 从 男 一 端 输出 燃气 。 这 种 气 化 炉 所 用 的 原料 多 为 
木炭 ， 反 应 温度 很 高 ， 目 前 主要 在 南美 洲 地 区 应 用 。 
































(4) 开心 式 气 化 炉 ， 开 心 式 气 化 炉 是 由 我 国 研制 并 应 用 的 ， 





| 原料 


图 5-9 上 吸 式 气 化 炉 


结构 如 图 5-11 所 示 ， 它 类 


似 于 下 吸 式 气 化 炉 ， 实 际 上 是 下 吸 式 气 化 炉 的 一 种 特殊 形式 ， 所 不 同 的 是 以 转动 炉 栅 代替 了 
高 温 喉 管 区 。 该 炉 结 构 简 单 ， 氧 化 还 原 区 小 ， 反 应 温度 较 低 ， 多 以 稳 壳 作为 气 化 原料 ， 反 应 








产生 的 灰分 较 多 。 











图 5-10 横 吸 式 气 化 炉 图 5-11 


2. 流 化 床 气 化 炉 





固化 燃料 和 空气 
| | 


PT 


开心 式 气 化 炉 


在 流 化 床 气 化 炉 中 ,气流 以 一 定 速率 通过 颗粒 层 ， 使 颗粒 物料 等 像 液 体 沸 腾 一 样 悬 浮 起 
来 ， 因 此 ， 流 化 床 有 时 也 叫 沸腾 床 。 被 送 入 炉 内 的 物料 摊 有 精 选 的 惰性 材料 (砂子 和 橄榄 
石 等 ) 作为 流 化 床 材料 ， 在 炉 体 底部 以 较 大 压力 通 和 人气 化 剂 ， 使 炉 内 呈 沸 腾 、 鼓 泡 等 不 同 


状态 ， 物 料 和 气 化 剂 充 分 接触 ， 发 生气 化 反应 。 


(1) 单 流 化 床 气 化 炉 ， 单 流 化 床 气 化 炉 是 最 基本 的 流 化 床 气 化 炉 ， 其 结构 如 图 5-12 所 


143 


新 能 源 发 电 技术 ”2 





示 。 气 化 剂 从 底部 气体 分 布 板 吹 入 ， 在 流 化 床上 同 生物 质 原料 进行 气 化 反应 ， 生 成 的 燃气 直 
接 由 气 化 炉 出 口 送 入 净化 系统 中 ， 反 应 温度 一 般 控制 在 800C 左右 。 单 流 化 床 气 化 炉 的 气流 


速率 较 低 ， 比 较 适合 颗粒 较 大 的 生物 质 原料 ， 但 存在 着 飞 灰 、 夹 带 炭 粒 和 运行 费用 较 大 等 问 


题 ， 不 适用 于 小 型 气 化 系统 。 


(2) 循环 流 化 床 气 化 炉 ” 循 环流 化 床 气 化 炉 的 工作 原理 如 图 5-13 所 示 。 循 环流 化 床 与 
单 流 化 床 相 比 主要 的 区 别 是 在 燃气 出 口 处 有 旋风 分 离 器 或 者 袋 式 分 离 器 ， 将 燃料 携带 的 炭 粒 
和 沙子 分 离 出 来 ， 返 回 气 化 炉 中 再 次 参加 气 化 反应 ， 可 以 提高 碳 的 转化 率 。 循 环流 化 床 具 有 
较 高 的 流 化 速率 (一般 为 4~7m/s)， 反 应 温度 一 般 控制 在 700~900%C。 循环 流 化 床 一 般 使 





用 100~200pm 的 细 颗 粒 原料 ， 可 以 不 加 流 化 热 载体 ， 运行 较 简 单 ， 但 回流 系统 难以 控制 ， 
在 炭 回流 较 少 的 情况 下 容易 变 成 低速 率 的 携带 床 。 
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图 5-12 单 流 化 床 气 化 炉 


第 工 级 反应 器 和 第 工 级 反应 咒 。 在 第 工 级 
反应 器 中 ， 生 物质 原料 发 生 裂解 反应 ， 生 
成 气体 排出 后 ， 送 入 净化 系统 ， 同 时 生成 
的 痰 颗粒 经 料 脚 送 入 第 下级 反应 器 。 在 第 
开 级 反应 融 中 ， 痰 进行 氧化 燃烧 反应 ， 使 
床 层 温度 升 高 ， 经 过 加 温 的 高 温床 层 材 
料 ， 通 过 料 脚 返回 第 工 级 反应 器 ， 从 而 保 
证 第 工 级 反应 器 的 热源 。 因 此 ， 双 流 化 床 
气 化 炉 的 碳 转 化 率 也 较 高 。 

双流 化 床 系统 将 燃烧 和 和 气 化 过 程 了 
开 ， 两 床 之 间 靠 热 载体 〈 即 流 化 介质 ) 进 
行 传 热 ， 因 此 控制 好 热 载体 的 循环 速度 和 
加 热 温 度 是 双流 化 床 系统 中 的 重点 技术 。 
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腊 硫 刘 


煤 及 输送 空气 
灰 团 聚 物 和 脱硫 剂 


图 5-13 ”循环 流 化 床 气 化 炉 
(3) 双流 化 床 气 化 炉 ”双流 化 床 气 化 炉 的 结构 如 图 5-14 所 示 ， 分 为 两 个 组 成 部 分 ， 





高 温 砂子 





第 I 级 反应 器 


图 5-14 ”双流 化 床 气 化 炉 







第 工 级 反应 器 


即 


人。 第 5 章 _ 秆 物质 能 刊 用 加 国 国 有 


(4) 携带 流 化 床 气 化 炉 ”携带 流 化 床 气 化 炉 是 流 化 床 气 化 炉 的 一 种 特例 ， 它 不 使 用 惰 
性 材料 作为 流 化 介质 ， 气 化 剂 直接 吹 动 炉 中 生物 质 原 料 ， 且 流速 较 大 ， 为 滑 流 床 。 该 气 化 炉 
要 求 原料 破碎 成 非常 细小 的 颗粒 ， 运 行 温度 高 ， 可 达 1100%C ， 产 出 气体 中 焦油 及 冷凝 成 分 
少 ， 碳 转化 率 可 达 100% ， 但 由 于 运行 温度 高 而 易 烧 结 !9] 。 


5. 2.3 生物 质 燃 气 的 净化 


生物 质 气 化 炉 出 口 的 燃气 中 含有 一 , 一般 称 为 “ 粗 燃 气 ”， 必 须 经 过 净化 处 理 之 
后 才 可 以 供用 户 使 用 。 生 物质 燃气 et ed ed ee 和 少量 的 微量 元 
素 。 冉 体 杂 质 是 指 灰 分 和 微细 炭 颗 粒 组 成 的 混合 物 ， 不 同 原料 灰 粒 的 数量 和 大 小 各 异 。 液 体 
杂质 主要 是 指 常温 下 能 凝结 的 焦油 和 水 分 。 

焦油 是 成 分 十 分 复杂 的 产物 ， 包 括 酚 、 蔡 、 
不 同 ， 燃气 中 焦油 含量 在 每 立方 米 数 克 到 数 十 克 
几 点 : 

1) 焦油 占 可 燃气 能 量 的 5% ~ 10%， 在 低温 下 难以 与 可 燃气 一 起 被 燃烧 利用 ,浪费 
严重 。 

2) 焦油 在 低温 下 凝结 ， 容 易 和 水 、 次 颗粒 、 灰 分 等 结合 在 一 起 ， 堵 塞 输 气管 道 ， 卡 住 
阀门 、 转 子 等 部 件 。 

3) 焦油 难以 完全 燃烧 ， 并 产生 痰 黑 等 颗粒 ， 对 燃气 利用 设备 等 损害 严重 。 

可 见 ， 生 物质 气 化 过 程 中 粗 燃气 的 净化 是 生物 质 气 化 燃气 使 用 过 程 中 必 不 可 少 的 环节 。 
下 面 主要 从 除尘 和 除 焦油 两 个 方面 介绍 生物 质 燃 气 的 净化 方法 。 

1. 除尘 

生物 质 燃 气 的 除尘 主要 是 想 除 去 残留 在 生物 质 燃气 中 的 灰 及 微细 炭 颗 粒 ， 采 用 的 方法 通 
常 有 两 种 : 干 法 除尘 、 湿 法 除尘 。 

(1) 干 法 除尘 ”和 干 法 除尘 的 特点 是 从 可 燃气 中 分 离 出 粉尘 ， 既 保持 了 原 有 的 温度 又 保持 
了 干 严 ,不 与 水 分 混合 。 干 法 除尘 又 分 为 机 械 力 除尘 和 过 滤 除 人 尘 

机 械 力 除尘 是 利用 惯性 效应 使 颗粒 从 气流 中 分 离 出 来 。 其 除尘 > 效果 同和 气流 的 流动 速度 密 
切 相 关 ， 气 流速 度 越 高 分 离 效 果 越 好 ， 所 分 离 尘 粉 的 粒度 就 越 小 。 机 械 力 除尘 可 除尘 粉 的 最 
小 粒度 是 Sum。 最 常见 的 机 械 力 除尘 设备 是 旋风 除尘 器 。 

过 滤 除 尘 是 利用 多 孔 体 ， 从 气体 中 除去 分 散 的 固体 颗粒 。 在 过 滤 时 ， 由 于 惯性 的 碰撞 、 
拦截 、 扩 散 以 及 静电 、 重 力 的 作用 ， 使 悬浮 于 气体 中 的 固体 颗粒 沉积 于 多 孔 体 表面 或 容纳 于 
多 孔 体 中 。 过 滤 除 尘 可 将 0.1~1pm 的 微粒 有 效 地 捕 集 下 来 ， ee 
最 稳定 的 一 种 。 和 常见 的 过 滤 除尘 设备 是 颗粒 层 过 滤器 和 袋 式 除尘 

(2) 湿 法 除尘 ” 湿 法 除尘 是 利用 液体 (一般 0 将 气体 中 的 杂质 捕 集 
下 来 ， 其 原理 是 当 气流 穿 过 液 层 、 液 膜 或 液 滴 时 ， 其 中 的 颗粒 就 黏附 在 液体 上 而 被 分 离 
出 来 。 

湿 法 除尘 的 关键 在 于 气 液 两 者 的 充分 接触 ， 其 方法 很 多 ， 可 以 使 液体 笋 化 成 细小 液 泣 ， 
可 以 将 气体 鼓 泡 进入 液体 内 ， 也 可 以 使 气体 与 很 蒲 的 液 膜 接 触 ， 还 可 以 是 以 上 方法 的 综合 。 
湿 法 除尘 中 常用 的 设备 有 鼓 泡 塔 、 喷 淋 塔 、 填 料 塔 、 文 式 管 洗涤 器 等 9] 。 




















茶 、 茶 乙烯 等 ,根据 气 化 方式 和 原料 的 
的 范围 内 。 焦 油 的 危害 总 体 来 说 有 以 下 
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2. 除 焦油 

生物 质 气 化 的 目标 是 得 到 尽 可 能 多 的 可 燃气 体 产物 ,但 在 气 化 过 程 中 ， 焦油 和 焦炭 都 是 
不 可 避免 的 副 产 物 。 其 中 ， 焦 油 在 高 温 时 晨 气 态 ， 与 可 燃气 体 完全 混合 ， 而 在 低温 时 凝结 
液态 ， 因 此 其 分 离 和 处 理 非常 困难 。 目 前 ， 国 内 外 对 燃气 中 焦油 的 净化 技术 主要 有 普通 的 水 
洗 法 、 过 滤 法 ， 也 有 和 较 复杂 的 静电 法 和 众 化 裂解 法 。 

(1) 水 洗 法 ”水洗 除 焦油 是 目前 中 小 型 气 化 发 电 系 统 采 用 较 多 的 技术 。 它 是 指 用 水 将 生 
物质 燃气 中 的 焦油 带 走 ， 如 果 在 水 中 加 入 一 定量 的 碱 ， 会 增强 除 焦油 的 效果 。 和 常见 的 水 洗 法 
分 为 如 图 5-15 所 示 的 喷 淋 法 和 鼓 泡 水 浴 法 。 














水 入 口 





喷 淋 法 鼓 泡 水 浴 法 
图 5-15 水 洗 法 的 分 类 


水 洗 法 的 优点 是 同时 具有 除 焦 、 除 尘 和 降温 三 方面 的 效果 ; 缺点 是 有 污水 产生 ， 必 须 配 
套 相 应 的 废水 处 理 装置 

(2) 过 滤 法 “过 滤 法 除 焦油 是 将 吸附 性 强 的 材料 (如 活性 炭 或 粉碎 的 玉米 芯 等 ) 装 在 
容器 中 ， 让 燃气 穿 过 吸附 材料 ， 或 者 让 燃气 直接 穿 过 滤纸 或 陶瓷 蕊 的 过 滤器 ， 将 燃气 中 的 焦 
油 过 滤 出 来 。 水 洗 法 和 过 滤 法 又 分 别 被 称 为 湿 法 和 干 法 除 焦油 。 

由 于 过 滤 材 料 阻 力 大 、 易 堵塞， 因此 只 能 用 于 小 型 的 气 化 发 电 和 系统， 并且 需要 频繁 更 换 
过 滤 材 料 。 此 法 的 优点 是 具有 除尘 、 除 焦 两 个 功能 ， 除 焦 效率 高 。 

(3) 静电 法 ”静电 法 除 焦油 的 原理 是 先 把 气体 在 高 压 静 电 下 电离 ， 使 焦油 雾 滴 中 带 有 电 
和 荷 ， 带 电荷 的 雾 滴 将 吸引 不 带电 和 荷 的 微粒 ， 与 之 结合 成 为 较 大 的 复合 物 ， 并 由 于 重力 作用 从 
气流 中 下 落 ， 或 者 带 有 电荷 的 雾 滴 向 异性 的 电极 移动 ， 并 失去 电荷 沉降 在 电极 上 。 和 气体 中 的 
焦油 便 会 被 收集 并 从 气体 中 去 除 。 

静电 除 焦 的 优点 在 于 除尘 、 除 焦 效率 高 ， 达 到 98% 以 上 。 但 此 法 对 于 进口 处 燃气 焦油 
密度 要 求 低 于 $g/m3 (标准 状况 下 ) ， 并 且 焦 油 与 炭 混 合 后 易 附 着 在 电 除 侍 设 备 中 ， 有 爆炸 
的 危险 ， 因 此 目前 在 生物 质 气 化 发 电 系统 中 的 应 用 仍 较 少 。 

(4) 催化 裂解 法 “催化 裂解 法 除 焦油 是 目前 最 有 效 、 最 先进 的 方法 ， 在 中 、 大 型 气 化 炉 
中 逐渐 被 采用 。 其 原理 是 在 高 温 (1000~ 1200% ) 下 进行 生物 质 气 化 ， 将 焦油 分 解 成 小 分 子 
永久 性 气体 ， 焦 油 裂 解 后 产物 与 燃气 成 分 相似 ， 可 直接 燃烧 使 用 。 水 蔡 气 在 焦油 裂解 过 程 中 
也 有 重要 的 作用 ， 它 和 焦油 中 的 某 些 成 分 发 生 反 应 生成 CO、H, 及 CH ， 既 可 以 减少 炭 黑 的 
形成 ， 又 提高 了 燃气 质量 。 常 用 催化 剂 的 有 关 参 数 见 表 5-3。 
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表 5-3 ”常用 催化 剂 的 有 关 参 数 [67] 









































名 称 反应 温度 /%C 接触 时 间 /s 转化 效率 ( %) 特 点 
镍 基 催 化 剂 750 约 1.0 97 反应 温度 低 .材料 成 本 高 
800 91 
木炭 约 0.5 身 随 反应 进行 减少 ,成 本 低 
900 99.5 
800 95 
白云 石 约 0.5 转换 效率 高 ,材料 成 本 低 
900 99.8 














5.3” 和牛 物质 液化 技术 


将 生物 质 通 过 一 系列 生物 转换 或 热 化 学 过 程 便 可 制 取 乙醇 (生物 乙醇 ) 或 生物 油 (成 
分 复杂 的 混合 物 ， 需 进一步 加 工 成 生物 柴油 )。 其 中 ， 制 取 乙醇 主要 采用 微生物 发 醇 技术 ， 
通常 使 用 玉米 、 马 铃 暮 等 淀粉 类 或 农作物 秸秆 等 纤维 素 类 生物 质 作为 生产 原料 。 而 制 取 生物 
油 则 一 般 采 用 热 解 液化 等 技术 手段 ,使 用 秸秆 、 植 物 皮 / 核 或 木 悄 等 农作物 作为 生产 原料 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 采用 榨取 方式 ， 从 含油 率 较 高 的 大 豆 、 菜 籽 、 麻 疯 树 果实 以 及 棕榈 果 中 得 
到 生物 油 。 生 物质 液化 是 清洁 高 效 利用 生物 质 资源 的 重要 途径 ， 本 节 主 要 介绍 生物 质 制 乙醇 
和 生物 质 热 解 液化 两 种 典型 技术 手段 。 
生物 质 制 乙醇 技术 

目前 ， 乙 醇 主 要 是 通过 生物 质 制 取 的 ， 其 生产 方法 主要 采用 传统 的 微生物 发 酵 法 ， 现 在 
全 世界 90% 以 上 的 燃料 乙醇 都 是 通过 发 酵 法 生产 出 来 的 。 美 国 和 巴西 是 世界 上 乙醇 产量 前 
两 位 的 国家 ， 我 国 是 第 三 大 乙醇 生产 国 。 除 了 使 用 粮食 作物 生产 外 ， 各 国 重 点 发 展 以 非 粮食 
作物 为 原料 的 乙醇 生产 技术 。 另 外 ， 脱 水 后 的 乙醇 与 汽油 按 一 定 比例 混合 配制 可 得 到 乙醇 汽 








5: 3.1 











油 。 汽 车 发 动机 可 以 使 用 乙醇 汽油 作 





为 燃料 ， 由 于 乙醇 中 含 氧 量 高 ， 可 使 -ax 有 
汽油 中 的 烃 类 物质 燃烧 更 加 完全 ， 开关 于 


此 受到 不 少 国 家 的 重视 。 
1. 生产 工艺 














谷类 : 玉米 、 小 麦 、 高 梁 等 
WW 类: 马 铃 茵 、 甘 昔 、 木 暮 等 
粮食 加 工 副 产品 : 淀粉 渣 等 


草本 能 源 植物 : 柳 校 稳 、 芒 草 、 蒿 柳 等 





发 酵 法 生产 燃料 乙醇 的 主要 原料 。 生产 乙 醉 原料 
是 各 种 糖 类 ， 有 糖蜜 类 、 淀 粉 类 以 及 ee 下 委 和 和 
纤维 素 类 ， 如 图 5-16 所 示 。 在 这 三 类 秸秆 Lh 
原料 中 ,糖蜜 类 主要 是 由 单 糖 和 二 糖 称 壳 、 玉 米 芯 . 甘 雯 酒 等 
组 成 的 ， 而 淀粉 类 和 纤维 素 类 则 主要 Tr 
是 由 葡萄 糖分 子 聚 合 而 成 的 多 糖 组 成 校 丫 、 饥 末 、 木 局 、 板 皮 、 窜 头等 
的 。 这 些 原料 有 着 不 同 的 结构 和 性 质 ， ie an 

ea i 瑟 废弃 物 | 建筑 业 垃 圾 
所 以 它们 各 自 的 处 理工 艺 也 不 同 ， 下 

工厂 废料 : 造纸 废 浆 、 纺 织 废 花 


面 主要 介绍 淀粉 类 原料 和 纤维 素 类 原 
料 发 酵 生产 乙醇 的 工艺 。 


图 5-16 发酵 法 生产 燃料 乙醇 的 主要 原料 
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(1) 淀粉 类 原料 制 乙醇 ”淀粉 类 原料 是 生产 乙醇 的 主要 原料 之 一 ， 它 是 由 大 量 的 葡萄 
糖 单元 组 成 的 多 糖 ， 分 子 式 为 (CeHio0; ),， 而 淀粉 又 可 以 分 为 直 链 淀粉 和 支 链 淀 粉 。 在 一 
般 的 植物 中 ， 大 概 70% ~80% 的 淀粉 是 支 链 淀粉 ， 大 概 20% ~30% 的 淀粉 是 直 链 淀粉 。 具 体 
生产 工艺 包括 原料 预 处 理 、 共 者、 糖化 和 发 酵 几 个 主要 过 程 : 

1) 原料 预 处 理 。 淀 粉 原 料 在 收获 的 过 程 中 会 带 有 杂质 ， 必 须要 经 过 原料 的 预 处 理工 
艺 ， 才 可 以 提高 产物 的 纯度 。 预 处 理 一 般 分 为 除 杂 和 粉碎 两 个 工序 。 原 料 的 除 杂 有 磁 选 和 筛 
选 : 磁 选 就 是 利用 磁铁 的 磁性 去 除 原 料 中 的 磁性 杂质 ; 筛选 则 是 用 振动 得 把 原料 中 较 大 的 杂 
质 和 泥 沙 去 除 。 除 杂 之 后 是 粉碎 工序 。 原 料 经 粉碎 处 理 后 ， 其 颗粒 直径 变 小 ， 且 受热 面积 增 
大 ， 有 利于 淀粉 颗粒 吸水 膨胀 ， 缩 短 原料 的 热处理 时 间 ， 减 少 蒸汽 用 量 ， 提 高 热处理 效率 。 

2) 蒸煮 。 原 料 的 蒸煮 可 以 减弱 淀粉 分 子 间 作用 力 ， 使 淀粉 颗粒 逐渐 分 离 ， 得 到 糊 状 的 
淀粉 ， 便 于 进一步 反应 。 一 般 而 言 ， 在 蒸煮 过 程 中 ， 温 度 到 达 40% 时 ,淀粉 颗粒 膨胀 的 速 
度 开 始 加 快 ; 在 温度 到 达 60~80% 时 ， 演 粉 颗 粒 的 体积 膨胀 了 50~ 100 倍 ， 此 时 淀粉 颗粒 开 
始 逐 渐 分 离 ， 分 子 间作 用 力 减 弱 ， 这 个 过 程 叫 作 糊 化 ; 当 温度 继续 升 高 到 130 时 ， 淀 粉 网 
状 组 织 被 彻底 破坏 。 

3) 糖化 。 糖 化 是 利用 糖化 酶 将 蒸煮 后 的 产物 进一步 水 解 成 葡萄 糖 的 过 程 ， 得 到 的 葡萄 
糖 可 直接 用 于 发 醇 。 糖 化 酶 可 以 从 淀粉 的 非 还 原 性 末端 开 始 依次 切割 葡萄 糖 背 键 ， 生 成 葡萄 
糖 。 可 以 说 ， 蒸 者 是 淀粉 的 初步 水 解 ， 而 糖化 是 淀粉 的 进一步 水 解 。 先 蒸煮 后 糖化 的 工艺 既 
保证 了 水 解 速度 也 使 得 淀粉 能 够 充分 水 解 '$] 。 糖 化 酶 的 催化 反应 对 温度 要 求 较 高 ， 温 度 过 
高 会 影响 酶 的 活性 ， 甚 至 会 使 其 失去 活性 ， 而 温度 过 低 也 不 利于 反应 进行 。 一 般 来 说 ， 糖 化 
温度 在 30% ~70%C 为 宜 。 男 外 ，pH 值 也 要 控制 在 4.0~5. 0。 

4) 发 酵 。 发 酵 将 葡萄 糖 转 化 为 乙醇 的 过 程 。 在 经 过 糖化 工序 得 到 的 葡萄 糖 中 加 入 酵母 
菌 或 运动 发 酵 细 菌 后 ， 葡 萄 糖 被 转化 为 乙醇 和 二 氧化 碳 ， 从 而 获得 所 需 的 乙醇 产品 (分子 
式 CHs0) 。 酵 母 菌 发 酵 过 程 需要 在 隔绝 氧气 的 环境 下 ， 主 要 利用 酵母 菌 的 无 氧 呼吸 进行 ， 
其 总 反应 式 为 
































CH 0。( 葡 萄 糖 ) +2ADP 一 一 2C,HuO+2CO， 1? +2ATP 

式 中 ，ADP 为 二 磷酸 腺 苷 ; ATP 为 三 磷酸 腺 芽 。 它 们 是 细胞 中 能 量 传递 的 载体 。 该 反应 的 
部 分 能 量 用 于 将 ADP 与 磷酸 脱水 缩合 形成 ATP 。 

与 酵母 菌 的 代谢 途径 不 同 ， 运 动 发 酵 细 菌 的 发 酵 过 程 需 要 先 将 芽 萄 糖分 子 碰 酸 化 ， 再 用 
于 与 ADP 合成 ATP ， 磷 酸 分 子 式 为 HPO4， 其 总 反应 式 为 

CjH)04( 葡 萄 糖 ) +ADP+H;PO, 一 一 2C)HuO+2CO,，1T +ATP 

(2) 纤维 素 类 原料 制 乙 醇 ” 由 于 淀粉 类 原料 在 很 大 程度 上 受到 “不 与 人 畜 争 粮 ” 的 限 
制 ， 多 数 国家 不 提倡 使 用 粮食 作物 生产 燃料 乙醇 ， 因 此 资源 量 丰 富 的 纤维 素 类 原料 受到 广泛 
重视 。 纤 维 素 类 原料 制 取 乙 醇 的 过 程 一 般 分 为 预 处 理 、 水 解 和 发 酵 三 步 [9] : 

1) 预 处 理 。 纤 维 素 类 原料 是 由 多 种 高 分 子 有 机 化 合 物 聚 合 而 成 的 ， 难 于 直接 进行 水 解 
和 发 酵 ， 因 此 在 水 解 之 前 ， 必 须要 对 天 然 的 纤维 素 类 原料 进行 适当 的 预 处 理 ， 破 坏 其 复合 结 
构 ， 降 低 纤维 素 的 聚合 度 或 直接 去 除 原料 中 影响 水 解 反应 的 木质 素 ， 以 得 到 结构 玻 松 的 纤维 
素 ， 使 得 水 解 反 应 的 催化 剂 能 够 渗透 进 纤 维 素 内 部 ， 便 于 接 下 来 的 水 解 反应 快速 进行 。 

纤维 素 类 原料 的 预 处 理 技术 应 该 满足 以 下 要 求 : 预 处 理 时 间 不 能 过 长 ， 避 免 碳水 化 合 物 
完全 降解 ; 预 处 理 产物 应 该 便于 水 解 ， 同 时 能 够 节省 水 解 催化 剂 用 量 ; 避免 生成 乙酸 等 对 发 
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酵 有 抑制 性 作用 的 副 产 物 ; 分 离 出 的 预 处 理 产物 纯度 应 较 高 。 

预 处 理 的 方法 有 很 多 种 ， 可 以 用 微波 、 超 声波 等 物理 方法 得 到 较 大 孔隙 度 的 产物 ， 也 可 
以 添加 适当 酸 、 碱 ， 用 化 学 方法 处 理 原料 ， 直 接 打 破 纤维 素 的 结晶 结构 ， 还 可 以 采用 物理 化 
学 相 结 合 的 预 处 理工 艺 ， 实 现 更 好 的 预 处 理 效果 。 

2) 水 解 。 由 于 纤维 素 类 原料 的 性 质 很 稳定 ， 即 便 经 过 预 处 理工 艺 后 ， 也 必须 在 加 入 催 
化 剂 的 作用 下 才能 加 速水 解 。 纤 维 素 的 水 解 过程 与 淀粉 的 糖化 过 程 类 似 ， 将 预 处 理 后 的 产物 
在 一 定 的 温度 和 催化 剂 作用 下 转化 为 葡萄 糖 。 水 解 过 程 通常 采用 无 机 酸 或 纤维 素 酶 作 催化 
剂 ， 由 此 形成 酸 水 解 或 酶 水 解 两 种 工艺 。 酸 水 解 纤维 素 原料 的 工艺 比较 古老 ， 但 也 比较 成 
熟 ， 酶 水 解 的 工艺 相对 新 颖 。 

以 纤维 素 类 原料 稀 酸 水 解 为 例 ， 溶 液 中 的 氧 离 子 可 和 纤维 素 中 的 氧 原子 结合 ， 使 纤维 素 
不 稳定 ， 纤 维 素 长 链 容 易 在 结合 处 断裂 ， 断 裂 后 义 会 生成 部 分 氧 离子 ， 实 现 纤维 素 的 连续 断 
裂 、 解 聚 ， 最 终生 成 最 小 单元 的 葡萄 糖 。 反 应 后 得 到 的 葡萄 糖 如 果 不 及 时 分 离 ， 将 会 继续 与 
酸 反应 ， 生 成 其 他 副产品 。 

酶 水 解 过 程 是 利用 微生物 产生 的 纤维 素 酶 降解 纤维 素 的 生化 反应 过 程 。 纤 维 素 酶 是 降解 
纤维 素 所 使 用 酶 的 总 称 ， 它 不 是 单 种 酶 ， 而 是 多 种 酶 协同 作用 。 由 于 酶 的 高 度 专 一 性 ， 和 葡萄 
糖 产 率 很 高 ， 副 产品 也 较 少 ， 反 应 温度 低 于 酸 水 解 ， 能 耗 较 低 ， 也 避免 了 容 需 的 腐蚀 问题 ， 
被 视 为 最 有 潜力 的 水 解 方法 。 但 由 于 纤维 素 类 原料 成 分 复杂 ， 酶 水 解 又 是 多 种 酶 的 协同 作 
用 ， 酶 水 解 的 作用 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 

3) 发 酵 。 发 酵 是 将 葡萄 糖 转化 为 乙醇 的 过 程 ， 然 而 纤维 素 水 解 中 的 副 产 物 乙酸 会 抑制 
发 酵 反 应 ， 因 此 发 酵 前 需要 进行 脱 毒 处 理 。 脱 毒 过 程 可 以 向 水 解 产 物 中 加 入 石灰 〈 氧 化 
钙 ) ， 把 水 解 液 的 pH 值 调 至 弱 碱 性 ， 然 后 将 温度 加 热 到 50~60Y% ， 持 续 大 约 半 个 小 时 之 后 ， 
再 把 生成 的 硫酸 钙 过 滤 ， 并 用 硫酸 把 pH 调 回 到 弱酸 性 后 ， 才 可 以 进行 发 酵 。 而 木 糖 发 酵 不 
能 使 用 传统 的 酵母 菌 ， 其 发 醇 过 程 相对 复杂 ， 这 里 不 再 叙述 。 

2. 乙醇 的 提取 与 分 离 

通过 发 酵 制 取 的 乙醇 纯度 一 般 达 不 到 使 用 要 求 ， 需 要 经 过 蒸馏 和 精 馏 工艺 进一步 去 
除 杂 质 ， 提 高 乙醇 含量。 藻 馏 是 利用 液体 混合 物 中 各 组 分 挥发 性 能 不 同 的 特点 ， 将 发 
醉 产 物 中 的 乙醇 与 大 部 分 水 、 非 挥发 性 物质 进行 分 离 ， 使 所 得 液体 中 乙醇 的 售 量 增 大 ， 
从 而 实现 乙醇 的 初步 提纯 。 蒸 馏 后 的 乙醇 中 一 般 会 含有 多 种 醇和 酯 类 物质 ， 还 需 通过 
精 人 馆 进 一 步 提 纯 。 在 乙醇 生产 中 ， 蒜 馏 环 节 占 总 生产 能 耗 的 60% ~70% 。 表 5-4 为 蒸馏 
产物 中 的 主要 成 分 -71 。 

经 过 蒸馏 和 精 饮 操作 后 得 到 的 乙醇 最 高 含量 为 95. 57% (质量 分 数 ) ， 此 时 乙醇 的 挥发 
系数 是 1， 即 蒸发 出 来 的 气体 中 乙醇 的 质量 分 数 与 溶液 中 乙醇 的 质量 分 数 相同 ， 由 热力 学 两 
相 平衡 规律 可 知 ， 再 进行 蒸馏 和 精 馏 操作 也 无 法 减少 乙醇 的 含水 量 ， 要 除去 乙醇 中 的 水 分 ， 
获得 含量 更 高 的 无 水 乙醇 ， 需 要 采用 其 他 的 技术 手段 ， 如 固体 吸水 剂 脱水 ， 即 在 低温 条 件 
下 ， 使 用 氧化 钙 脱 水 法 、 分 子 得 脱水 法 、 有 机 物 吸 附 脱 水 法 可 进一步 脱 除 水 分 。 其 中 ， 分 子 
第 脱水 法 使 用 沸石 制 成 分 子 第 ， 有 机 物 吸 附 脱 水 法 通常 使 用 多 糖 含量 高 的 玉米 粉 、 小 麦 粉 、 
淀粉 等 有 机 物 进行 脱水 ， 利 用 多 糖 中 的 羟基 与 水 相似 相 溶 的 原理 。 除 此 之 外 ， 还 有 恒 沸 精 馏 
脱水 法 ， 即 向 乙醇 溶液 中 加 入 茶 、 环 已 烧 、 上 戊 烧 等 与 乙醇 或 水 沸点 相差 很 大 的 恒 沸 剂 ， 改 变 
原来 乙醇 溶液 的 恒 沸 点 ， 再 经 过 精 馏 处 理 ， 最 终 获得 燃料 乙醇 。 
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表 5-4 蘑 馏 产物 中 的 主要 成 分 













































































杂质 分 子 式 ”| 相对 分 子 质量 | 沸点 /% 杂质 分 子 式 “| 相对 分 子 质量 | ”沸点 /SC 

乙醇 CHeO 46. 08 78.0 水 化 苦 烯 CioHisO 154. 24 206~210 
丙烯 醇 CaHeO 58. 08 96.9 甲醇 CH40 32. 04 64.7 
糠 醇 CsHeO, 98.1 171.0 异 戊 醇 CsHis0 88. 15 132.5 
甲酸 乙 酯 C3HeO, 74. 08 53.4 异 丁 醇 CasHio0 74. 12 107.9 
乙酸 甲 酯 CsHeO, 74. 08 57.8 异 丙 醇 C3HsO 60. 09 82. 4 
乙酸 乙 酯 C4Hs0， 88. 10 77.1 丙 醇 C3HsO 60. 09 82.5 
异 丁 酸 乙 酯 CHiz02 116. 16 110.1 丁 醇 C4Hio0 74. 12 117.6 
丁 酸 乙 酯 C6HizO02 116. 16 121.3 戊 醇 CsHi0 88. 15 137.5 
乙酸 异 戊 酯 C7Hia0, 130. 18 142.0 己 醇 CeHua0 102.17 140.0 
异 戊 酸 乙 酷 C7Hia0, 130. 18 134.8 甲酸 CH,0, 46. 03 100. 8 
异 戊 酸 异 成 酯 | CioH200， 172. 26 193.0 乙酸 C,Hs0, 60. 05 117.9 
乙 醛 缩 二 乙醇 | CeHi40， 118. 17 102.7 丁 酸 C4Hs0， 88.11 163. 6 

昔 烯 CioHi6 136. 23 161~170 


























5. 3.2 生物 质 热 解 液化 技术 


生物 质 热 解 液化 技术 是 指 在 一 定 温度 和 压力 、 高 加 热 速 率 和 极 短 反 应 时 间 的 条 件 下 ， 生 
物质 的 分 子 链 断 裂 ， 被 直接 分 解 成 小 分 子 混合 物 (气态 和 液态 同时 存在 ) ， 产 物 经 快速 冷却 
后 ， 得 到 高 质量 的 生物 油 。 不 同 种 类 的 生物 质 原料 在 热 解 过 程 中 发 生 的 反应 有 所 不 同 ， 其 热 
解 反 应 机 理 和 反应 温度 也 不 一 样 。 

1. 热 解 液化 的 主要 机 理 

生物 质 热 解 机 理 的 研究 对 于 生物 质 的 转换 利用 至 关 重 要 ， 可 以 有 效 指导 实际 工业 应 用 。 
但 由 于 生物 质 本 号 结构 和 性 质 非常 复杂 ， 且 生物 质 的 热 解 液化 涉及 许多 物理 过 程 与 化 学 过 
程 ， 目 前 的 热 解 理论 和 热 解 动力 学 研究 结果 仍 不 能 完全 解释 热 解 液化 过 程 。 

通常 使 用 简化 的 物理 模型 来 定性 描述 生物 质 热 解 过 程 。 其 中 ， 蒙 特 卡 洛 随机 模拟 分 子 链 
模型 可 以 从 分 子 角 度 描 述 生 物质 热 解 反应 机 理 。 如 图 5-17 所 示 ， 用 N 来 表示 单个 聚合 物 分 
子 中 单 体 的 数目 ， 当 V 从 小 到 大 变化 时 ( 即 分 子 链 从 短 到 长 变化 时 ) ， 聚 合 物 依次 经 历 气 
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5-17 蒙特 卡 洛 随 机 模拟 分 子 链 断 裂 过程 
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态 、 液 态 和 固态 。 用 Ns 和 Ni 分 别 表示 聚合 物 保持 固 相 状态 的 最 小 链 长 度 和 液 相 状态 的 最 
大 链 长 度 ， 则 分 子 链 长 度 处 于 Ns 和 Ni 之 间 的 聚合 物 为 液 相 状 态 。 

生物 质 热 解 液化 时 一 般 需 要 较 高 温度 及 加 热 速 率 。 当 生物 质 被 加 热 后 ， 由 于 聚合 物 分 子 
链 的 断裂 是 随机 发 生 的 ， 所 以 其 热 解 后 的 液化 产物 总 是 三 相 共 存 。 在 较 高 温度 的 加 热 条 件 
下 ， 使 得 生物 质 分 子 尽 可 能 充分 均匀 断裂 ; 足够 高 的 加 热 速度 ， 能 够 保证 生物 质 分 子 充 分 断 
裂 后 不 至 于 发 生 过 度 断 裂 而 变 成 气态 ， 从 而 提高 生物 质 的 产 油 率 。 通 常 热 解 液化 反应 温度 为 
400~600% ， 加 热 速率 为 10 ~105%《s， 和 气体 停 留 时 间 不 超过 28s， 同 时 热 解 产物 需要 快速 冷 
却 ， 防 止 中 间 液 态 产物 进一步 断裂 生成 气体 。 

2. 热 解 液化 的 工艺 流程 

生物 质 热 解 液 化 的 工艺 流程 一 般 包括 原料 处 理 、 热 解 、 油 灰分 离 以 及 产物 收集 4 部 分 。 
从 上 面 所 述 的 热 解 原理 可 以 看 出 ， 生 物质 热 解 技术 对 加 热 温 度 以 及 加 热 速率 有 着 很 高 的 要 
求 ， 所 以 需要 对 原料 的 颗粒 大 小 、 颗 粒 形状 、 密 度 、 含 水量、 杂质 等 性 质 有 着 较为 严格 的 要 
求 。 原 料 的 这 些 性 质 对 生物 质 热 解 产 物 的 组 成 及 产 率 有 着 不 可 忽视 的 影响 ， 因 此 必须 要 对 原 
料 进行 处 理 。 

生物 质 热 解 液 化 技术 的 原料 处 理 过 程 一 般 包括 干燥 、 粉 碎 和 脱 灰 。 干 燥 与 粉碎 过 程 这 里 
不 再 袭 述 ， 而 脱 灰 过 程 是 热 解 液化 工艺 中 独 有 的 原料 处 理 过 程 。 由 于 生物 质 原料 中 的 非 有 机 
成 分 ， 如 K、Ca、Na 等 金属 元 素 不 会 参与 热 解 ， 最 终 将 以 灰质 的 形式 沉淀 ， 因 此 需要 通过 
水 洗 或 者 酸 洗 的 方式 预先 除去 这 类 杂质 。 

将 预 处 理 后 的 生物 质 原 料 送 入 热 解 反 应 装置 中 后 ， 通 过 控制 热 解 温度 、 加 热 速 率 以 及 气 
体 停 留 时 间 促 使 生物 质 分 解 ， 形 成 多 种 热 解 产物 ， 并 将 气态 产物 冷凝 形成 生物 油 。 然 后 进行 
油 灰 分 离 过 程 。 因 为 原料 预 处 理 中 脱 灰 可 能 不 够 彻底 ， 此 时 的 灰 经 过 高 温 后 几乎 全 部 留 在 了 
产物 炭 中， 将 炭 从 产物 中 分 离 的 同时 也 将 灰 从 生物 油 中 去 除 。 最 后 将 生物 油 导 出 ， 为 了 避免 
生物 油 停留 时 间 过 长 引发 二 次 热 解 ， 必 须 快速 对 产物 进行 收集 。 

3. 热 解 液化 的 影响 因素 

影响 生物 质 热 解 液 化 产物 质量 的 主要 因素 包括 原料 成 分 、 加 热 速率 、 热 解 温度 和 停留 时 
间 ， 其 他 的 因素 还 有 含水 率 以 及 催化 剂 等 。 

对 于 原料 成 分 ， 不 同 的 生物 质 原料 ， 由 于 其 化 学 组 成 及 各 组 分 的 含量 不 同 ， 热 解 后 的 产 
物 组 成 也 会 有 差异 。 有 学 者 发 现 硬木 热 解 的 生物 油 中 含有 更 多 的 乙酸 ， 其 热 值 不 高 ;而 藻类 
植物 的 热 解 产物 中 含 氧 量 较 低 ， 其 热 值 相对 较 高 。 

对 于 加 热 速率 而 言 ， 如 果 提 高 加 热 速率 ， 则 热 解 反 应 的 途径 和 反应 的 速率 都 会 受到 影 
响 ， 使 产物 中 的 固态 、 液 态 、 气 态 产 物 发 生 改 变 。 热 解 温 度 会 影响 热 解 产物 的 氧 含量 ， 对 于 
液体 燃料 ， 含 氧 量 越 低 ， 则 燃料 的 热 值 就 越 高 。 在 把 液态 产物 当 作 目标 产物 的 前 提 下 ， 反 应 
温度 一 般 要 保持 在 400~ 600% 之 间 ， 并 且 需 要 对 热 解 后 的 气体 产物 进行 快速 冷却 ， 防 止 其 继 
续 发 生 分 解 。 

反应 时 间 对 热 解 程度 也 有 很 大 的 影响 ， 如 果 反 应 时 间 不 足 ， 则 热 解 不 完全 ; 如 果 反 
应 时 间 过 长 ， 则 热 解 反应 程度 加 深 ， 生 成 大 量 气体 产物 ， 导 致 出 油 率 迅速 减少 ， 影 响 油 
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5.4 生物 质 能 发 电 技术 


直接 燃烧 生物 质 是 生物 质 能 转化 中 相当 古老 的 利用 技术 ， 人 类 对 能 源 的 最 初 利 用 就 是 从 
燃 用 生物 质 开始 的 。 生 物质 能 发 电 技术 是 在 传统 燃烧 利用 的 基础 上 ， 较 大 范围 收集 各 类 生物 
质 资源 ， 采 用 火力 发 电厂 的 集中 燃烧 方式 加 以 利用 。 常 见 的 生物 质 资源 包括 秸秆 、 林 业 废弃 
物 〈 木 屑 和 树 皮 ) 、 甘 莽 酒 等 ， 这 些 生物 质 资源 普遍 具有 高 水 分 、 高 灰分 以 及 低热 值 等 特 
点 。 目 前 的 生物 质 能 发 电 技术 主要 包括 直接 燃烧 发 电 、 沼 气 发 电 和 混合 燃烧 发 电 等 方式 。 


5.4.1 生物 质 直接 燃烧 发 电 


如 图 5-18 所 示 ， 生 物质 直接 燃烧 发 电 是 采用 生物 质 锅炉 ， 利 用 其 直接 燃烧 后 的 热能 F 
生 蒸 汽 ， 进 而 推动 汽轮机 发 电 系统 进行 发 电 ， 其 技术 原理 与 传统 的 火力 发 电 类 似 。 在 燃烧 前 
需要 将 生物 质 进行 打包 压缩 或 压制 成 成 型 燃料 以 提高 燃烧 效率 。 其 中 ， 生 物质 打包 压缩 过 程 
相对 简单 ， 下 文 主要 针对 成 型 燃料 的 预 处 理工 艺 进行 介绍 。 


汽轮机 组 最 




















图 5-18 生物 质 直 接 燃 烧 发 电 系统 


1. 燃料 的 预 处 理工 艺 

生物 质 燃料 在 进行 燃烧 之 前 需要 进行 一 系列 的 预 处 理工 艺 ， 使 生物 质变 为 可 以 直接 使 用 
的 燃料 。 预 处 理工 艺 主要 包括 生物 质 燃 料 的 储存 、 干 燥 、 破 碎 和 成 型 。 由 于 生物 质 的 生长 具 
有 周期 性 ， 必 须 建 立 起 适合 生物 质 的 燃料 储存 系统 ， 以 满足 连续 使 用 。 一 般 会 在 生物 质 发 电 
厂 内 建造 两 个 储存 仓 ， 一 个 为 电厂 提供 近期 燃料 〈 约 存放 一 周 的 生物 质 原 料 ) ， 一 个 为 长 期 
储备 的 露天 燃料 堆 (储存 两 个 月 甚至 更 长 时 间 的 生物 质 原 料 )。 原 料 经 过 干燥 和 破碎 并 加 工 
成 蘑 种 颗粒 形状 才能 用 于 燃烧 ， 下 面 介 绍 生物 质 燃 料 的 固化 成 型 搁 术 。 

生物 质 的 固化 成 型 是 将 生物 质 原料 经 过 压缩 处 理 后 加 工 成 能 量 密 度 较 高 的 燃料 。 压 缩 可 
以 将 结构 不 紧密 的 固态 生物 质 压 实 ， 以 增 大 密度 、 缩 减 所 占 空 间 。 目 前 生物 质 的 固化 成 型 技 
术 主 要 采用 热 压 成 型 工艺 ， 其 相关 设备 主要 为 螺旋 挤 压 式 成 型 机 。 

螺旋 挤 压 式 成 型 机 利用 螺旋 推 挤 原理 ， 将 加 入 的 生物 质 燃 料 推 挤 到 成 型 套 简 中 ， 成 型 套 
简 中 的 生物 质 燃 料 被 挤 压 成 型 。 这 种 成 型 技术 可 以 分 为 加 热 和 不 加 热 两 种 类 型 ， 加 热 型 就 是 
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利用 木质 素 加 热 软 化 的 性 质 ， 在 外 部 用 电 加 热 装置 加 热 ， 使 得 生物 质 燃 料 自 身 粘 结 成 型 ， 其 
结构 如 图 5-19 所 示 ; 不 加 热 型 就 是 利用 粘 结 剂 将 生物 质 燃 料 粘 结 成 型 。 螺 旋 挤 压 式 成 型 机 
对 加 入 的 原料 颗粒 大 小 要 求 较 高 ， 一 般 要 求 粒度 〈( 即 颗粒 大 小 ) 为 1~ 10mm。 除 了 螺旋 挤 
压 式 成 型 机 外 ， 还 有 活塞 冲压 式 成 型 机 和 模 辊 挤 斥 成 型 机 等 固化 成 型 设备 。 加 工 成 型 的 生物 
质 燃 料 如 图 5-20 所 示 。 


























NN 
| 天 





加 热 圈 法 兰 挤 出 螺旋 驱动 轴 
图 $-19 加 热 型 螺旋 挤 压 式 成 型 机 结构 图 5-20 ”加工 成 型 的 生物 质 燃料 


生物 质 的 直接 燃烧 发 电 仍然 采用 锅炉 燃烧 。 在 锅炉 中 燃烧 生物 质 可 以 集中 、 大 规模 地 利 
用 生物 质 资源 ， 提 高 了 生物 质 能 的 利用 效率 ”1 。 生 物质 在 锅炉 内 的 燃烧 形式 又 可 分 为 层 状 
燃烧 和 流 化 床 燃烧 ， 下 面 分 别 介 绍 。 

(1) 层 状 燃烧 ” 层 状 燃烧 是 最 典型 的 一 种 燃烧 方式 。 把 成 型 的 生物 质 燃 料 在 炉 排 上 铺 
开 均 匀 的 一 层 ; 空气 从 炉 排 下 方 通信， 生物 质 在 炉 排 上 燃烧 ， 逐 渐 形 成 干燥 层 、 干 馏 层 、 还 
原 层 、 氧 化 层 和 灰 酒 层 ， 如 图 5-21 所 示 。 

具体 而 言 ， 空 气 从 炉 排 下 方 进 入 ， 经 过 灰 渣 层 到 达 氧 化 层 ， 与 














氧化 层 中 高 温 状 态 的 生物 质 燃料 (用 C 表示 ) 发 生 氧 化 反应 ， 即 | 生物 质 燃 料 
C+0, —C0, 
2C+0, 一 2C0 

















该 反应 放出 大 量 热 ， 使 得 氧化 层 温度 最 高 。 氧 气 被 基本 消耗 完 
后 ,产生 的 CO; 和 CO 进入 还 原 层 ， 与 燃料 发 生 如 下 反应 : 
C0,+C —2C0 

由 于 还 原 反应 吸 热 ， 使 得 还 原 层 温度 降低 ， 而 且 越 往 上 还 原 反 
应 越 弱 ， 温 度 越 低 ， 最 后 逐渐 停止 。 在 还 原 层 上 方 还 有 干 馏 层 、 干 
燥 层 和 新 燃料 层 。 新 燃料 层 的 生物 质 燃 料 经 过 干燥 层 后 析出 挥发 分 | 2 
形成 以 碳 为 主要 成 分 的 物质 并 继续 发 生 上 面 的 反应 。 

层 状 燃烧 有 着 较 强 的 可 适 性 ， 对 原材料 的 固化 成 型 要 求 不 高 ， 图 5-21 层 状 燃 烧 过 程 
可 以 用 来 燃烧 一 些 全 水 较 多 、 颗 粒 大 小 不 确定 的 生物 质 燃 料 。 并 且 
层 状 燃烧 技术 的 成 本 不 高 ， 设 备 初期 投入 也 不 大 ， 是 一 种 经 济 实用 的 燃烧 方式 。 

(2) 流 化 床 燃烧 ”在 气流 的 作用 下 ， 当 燃料 颗粒 的 重力 小 于 或 等 于 流动 气流 对 它 
向 上 的 推力 时 ， 燃 料 颗粒 就 可 漂浮 起 来 ， 从 而 燃料 颗粒 间 的 距离 扩大 ， 并 能 在 一 定 的 
高 度 范围 内 做 一 定 程度 的 剧烈 运动 。 随 着 气流 速度 的 提高 ， 燃 料 颗 粒 的 漂浮 高 度 增加 ， 
运动 加 剧 ， 上 下 翻滚 ， 就 像 液体 在 沸点 时 表现 出 的 沸腾 现象 一 样 ， 这 种 燃烧 形式 便 是 
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流 化 床 燃烧 。 

流 化 床下 方 有 布 风 板 ， 空气 由 此 进入 ， 而 布 风 板 上 面 是 固体 燃料 加 入 的 位 置 。 空 气 的 流 
速 不 同 会 对 燃料 产生 影响 ， 从 而 带 来 不 同 燃烧 效果 

1) 空气 流速 较 低 时 ， 燃 料 自身 重力 大 于 流动 空气 对 它 的 推力 ， 燃 料 固 体 颗粒 间 相 对 静 
止 ， 仅 有 空气 与 燃料 之 间 发 生 相 对 运动 ， 称 为 固定 床 。 

2) 空气 流速 逐渐 增加 至 超过 某 一 临界 速度 vw, 时 ,燃料 自身 重力 等 于 流动 空气 的 推力 ， 
这 时 固体 燃料 颗粒 会 被 气流 带 起 ， 在 流体 中 做 没有 规律 的 翻动 ， 颗粒 间 的 空 际 随 之 扩张 ， 总 
体积 变 大 ， 整 体形 状 膨胀 ， 从 而 达到 流 化 床 状态 。 因 为 速度 达到 wt 时 燃料 层 开始 发 生 膨 胀 
形成 流 化 床 ， 所 以 vt 也 叫 临界 流 化 速度 。 此 时 虽然 燃料 被 吹 动 ， 但 是 仍 处 于 料 层 中 ， 不 会 
被 气流 吹出 。 

3) 空气 流速 逐渐 增加 至 超过 另 一 临界 速度 vw 时， 原本 燃料 保持 的 沸腾 状态 被 破坏 ， 燃 
料 被 气体 带 出 ， 称 为 气流 输送 ，w 称 为 极限 速度 或 带 出 速度 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 想 要 燃料 在 燃烧 时 保持 流 化 状态 , 那么 空气 流速 v 应 该 满足 
vt<v<v.t o 

流 化 床 除了 能 使 燃料 充分 燃烧 外 ， 还 能 有 效 降低 所 排放 尾气 中 硫 和 和 氮 的 氧化 物 的 含量 。 
因为 流 化 床 中 的 生物 质 燃料 在 燃烧 时 温度 保持 在 800~900%C ， 而 此 温度 下 氮 氧 化 物 的 生成 量 
一 般 很 少 。 


5.4.2 生物 质 沼气 发 电 技术 


生物 质 通过 发 酵 可 产生 沼气 (主要 成 分 是 甲烷 )， 沼 气 不 仅 能 用 于 日 常 襄 任 ,还 能 用 于 
沼气 发 电 。 沼 气 发 电 技术 可 利用 汽轮机 、 燃 气 轮机 和 内 燃 机 发 电 ， 但 是 采用 不 同 种 类 发 电 装 
置 的 效率 不 同 ， 其 中 采用 内 燃 机 配合 沼气 发 电 具 有 较 高 的 效率 。 因 为 相对 于 燃 煤 发 电 而 言 ， 
沼气 发 电 更 适合 中 、 小 型 功率 设备 ， 而 内 燃 机 则 刚好 满足 这 一 特性 ， 是 沼气 发 电 中 的 常用 
设备 。 

沼气 是 各 种 生物 质 资源 在 与 外 界 环境 隔离 的 情况 下 ， 经 过 一 系列 的 物理 条 件 作 用 (如 
湿度 、 酸 碱 度 等 ) ， 被 各 种 各 样 的 微生物 分 解 ， 进 而 产生 的 一 种 可 燃 性 气体 。 沼 气 中 甲烷 含 
量 约 为 60%， 二 氧化 碳 等 其 他 气体 含量 约 为 40% 。 

就 环保 方面 而 言 ， 沼 气 的 主要 成 分 甲烷 ,属于 温室 气体 ， 合 理 利 用 沼气 已 成 为 环保 
领域 的 重要 问题 。 而 从 能 源 利用 的 角度 来 看 ， 每 立方 米 沼气 的 发 热量 为 20800 ~ 
23600kJ。 即 1mi 沼气 完全 燃烧 后 ， 能 产生 相当 于 0. 7kg 无 烟煤 提供 的 热量 ， 是 一 种 很 
好 的 清洁 燃料 。 

1. 沼气 发 电 的 工艺 流程 

一 个 完整 的 沼气 发 电工 程 ， 无 论 规模 大 小 ， 都 包括 原料 的 收集 和 预 处 理 、 厌 氧 消化 和 沼 
气 净化 等 几 个 系统 。 生 物质 利用 过 程 中 都 需要 进行 原料 的 收集 和 预 处 理 。 稳 定 充 足 的 原料 供 
应 是 后 续 厌 氧 消 化 过 程 的 基础 ， 而 原料 中 往往 还 混 有 一 些 杂 物 ， 在 加 工 过 程 中 可 能 会 引起 机 
器 故障 。 因 而 在 利用 沼气 发 电 之 前 需要 有 一 系列 的 预 处 理 步骤 [7 。 

经 过 预 处 理 的 原料 进入 厌 氧 消化 系统 ， 厌 氧 消 化 在 5. 1 节 中 已 有 介绍 ， 其 系统 中 最 主要 
的 核心 设备 叫 作 消化 池 。 消 化 池 的 外 形 为 和 矩形、 方形、 圆柱 形 、 蛋 形 等 。 在 场地 受 限 的 情况 
下 一 般 选 用 抑 形 池 ， 它 的 成 本 最 低 ， 但 是 矩形 的 结构 不 易 搅 拌 均匀 ， 操 作 起 来 比较 困难 。 目 
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前 蛋 形 消化 池 是 使 用 最 广泛 的 类 型 ， 这 种 结构 能 够 有 效 减 少 浮 酒 和 沙 粒 的 影响 ， 如 图 5-22 
所 示 。 








图 5-22 和 蛋 形 消化 池 


消化 过 程 按 温度 可 分 为 中 温 厌 氧 消 化 (30~38%C) 和 高 温 厌 氧 消化 (50~57%C ) 。 中 温 
厌 氧 消化 的 时 间 为 20~30 天 ， 而 高 温 大 和 氧 消化 的 时 间 仅 为 10~15 天 。 按 运行 方式 的 不 同 ， 
则 可 分 为 一 级 消化 和 二 级 消化 : 一 级 消化 是 指 所 有 的 消化 步骤 在 一 个 设备 内 完成 ; 二 级 消化 
是 在 一 级 消化 池 已 经 产生 一 定量 沼气 后 ， 仅 对 当中 一 个 消化 池 进 行 升 温 搅拌 ， 而 另 一 个 则 利 
用 来 自前 一 个 消化 池上 废水 中 的 余热 进行 升温 。 

厌 氧 消化 过 程 产生 的 沼气 中 往往 会 含有 多 种 气体 ， 除 之 前 提 到 的 甲烷 、 二 氧化 碳 
外 ， 还 含有 硫化 氧 、 水 蒙 气 等 ， 有 时 甚至 包括 一 氧化 碳 、 氮 气 、 氨 气 、 固 体 颗粒 物 等 。 
由 于 这 样 复杂 的 组 成 ， 沼 气 的 物理 特性 (流量 、 湿 度 等 ) 在 时 时 变化 ， 如 果 不 经 过 处 
理 就 投入 发 电 使 用 ， 会 造成 设备 的 腐蚀 或 磨损 。 因 此 ， 在 进入 发 电 设 备 之 前 ， 需 要 进 
行 一 系列 的 净化 处 理 。 净 化 系统 主要 由 过 滤 、 脱 水 、 脱 硫 、 精 滤 等 部 分 组 成 ， 这 里 不 
做 展开 介绍 。 

2. 沼气 发 电 的 动力 装置 

相对 燃 煤 发 电 而 言 ， 沼 气 发 电 的 功率 较 小 。 对 于 这 种 规模 的 发 电 设备 ， 通 常 选用 的 是 内 
燃 机 发 电机 组 ， 主 要 有 压 燃 式 和 点 燃 式 两 种 类 型 。 

压 燃 式 沼气 发 动机 使 用 的 燃料 由 柴油 和 沼气 混合 而 成 。 先 让 空气 和 沼气 在 混合 器 内 
混合 ， 再 把 形成 的 混合 气 导 入 气 氏 ， 以 接受 活塞 的 挤 压 。 随 后 向 燃烧 室 中 喷 入 柴油 来 
实现 引 燃 效果 。 当 柴油 开始 燃烧 后 ， 空 气 与 沼气 的 混合 气体 也 会 燃烧 起 来 ,推动 活塞 
做 功 。 

压 燃 式 发 动机 的 特点 在 于 燃料 中 柴油 和 沼气 的 比例 可 以 灵活 变化 。 当 沼气 量 足 够 正常 使 
用 时 ， 发 动机 所 消耗 的 业 油 量 保持 相对 稳定 ， 当 沼气 的 供应 量 不 足 时 ， 可 通过 增加 柴油 量 进 
行 调 节 ， 极端 情况 下 只 用 柴油 作为 燃料 也 可 以 让 发 动机 保持 正常 工作 。 这 样 的 特点 让 压 燃 式 
发 动机 使 用 起 来 非常 灵活 ， 适 用 于 产 气量 较 少 的 场合 。 但 由 于 其 系统 复杂 ， 目 前 大 型 沼气 发 
电工 程 往往 不 采用 。 

点 燃 式 沼气 发 动机 又 被 叫 作 全 烧 式 沼气 发 动机 。 它 的 特点 是 结构 简单 ， 易 操作 。 一 般 选 
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取 较 低 的 压缩 比 ， 用 火花 塞 点 燃 沼气 与 空气 的 混合 气体 ， 无 需 辅 助燃 料 ， 多 用 于 沼气 产量 大 
的 场合 ， 比 如 在 城市 大 、 中 型 沼气 工程 中 。 但 现 有 沼气 发 动机 存在 燃烧 速度 慢 、 排 气温 度 高 
等 问题 ， 需 要 通过 提高 压缩 比 、 提 高 点 火 温度 等 措施 来 解决 。 


5.4.3 生物 质 混合 燃烧 发 电 


生物 质 混合 燃烧 发 电 是 指 将 生物 质 能 发 电 与 传统 火力 发 电 相 结合 ， 把 生物 质 和 人 煤 一 起 作 
为 发 电 的 燃料 。 混 烧 燃 料 中 生物 质 的 份额 大 多 占 到 3%~12%， 目前 实际 商业 应 用 中 生物 质 
掺 混 份 额 最 高 为 15%。 在 燃烧 煤 的 同时 加 入 适量 生物 质 燃料 ， 可 以 有 效 降低 污染 物 排放 。 
同时 ， 生 物质 与 煤 的 混合 燃烧 还 减少 了 煤 的 消耗 ， 节 约 化 石 能 源 。 

生物 质 与 煤 混 合 燃烧 的 方式 分 为 直接 混合 燃烧 和 气 化 利用 这 两 种 形式 。 直 接 混合 燃烧 指 
的 是 先 对 收集 来 的 生物 质 进 行 预 处 理 ， 然 后 直接 运输 到 燃烧 设备 中 燃烧 ， 通 过 燃烧 的 热能 F 
生 蒸 汽 ， 青 用 蒸汽 带动 汽轮机 工作 。 而 气 化 利用 方式 指 的 是 首先 将 生物 质 在 气 化 炉 中 进行 气 
化 产生 可 燃 性 气体 ， 再 经 过 简单 处 理 后 输送 到 锅炉 中 与 煤 一 起 燃烧 。 表 5-5 为 两 种 混合 发 电 
方式 的 比较 。 








表 5-5 生物 质 两 种 混合 发 电 方式 的 比较 





























发 电 方式 直接 混 燃 气 化 混 焕 

主要 优点 | 训 下 认 次 二 党 入 克 入 通用 性 较 好 对 原 燃 煤 系 统 影 响 很 小 

主要 缺点 。。 | 化 设备 管理 较 复 杂 ; 存 在 金属 座 他 问题 
应 用 条 件 最 适合 木材 类 原料 常用 于 处 理 大 量 生物 质 


























在 现 阶段 ， 在 充分 利用 现 有 技术 与 设备 的 基础 上 ， 生 物质 的 混合 燃烧 技术 是 一 种 低 成 本 
的 可 再 生 能 源 利用 方式 ， 不 仅 可 以 替代 部 分 化 石 能 源 ， 还 能 有 效 降低 污染 物 排放 。 


思考 题 与 习题 





5-1 什么 是 光合 作用 ? 光合 作用 由 哪 两 个 阶段 组 成 ? 简 述 每 个 阶段 的 反应 过 程 。 
5-2 生物 质 是 由 哪些 主要 成 分 组 成 的 ? 每 种 成 分 有 什么 特点 ? 

5-3” 简 述 生 物质 能 的 利用 方式 及 每 种 方式 的 具体 技术 。 

5-4 简要 叙述 生物 质 气 化 的 基本 原理 以 及 气 化 的 流程 。 

5-5 生物 质 气 化 过 程 的 主要 影响 参数 有 哪些 ? 请 分 别 说 明 。 

5-6 有 了 哪些 评价 生物 质 气 化 工艺 的 参数 ” 各 项 都 是 如 何 定义 的 ? 

5-7 简要 叙述 生物 质 液化 的 基本 原理 ， 并 说 明 有 哪些 常见 的 液化 技术 。 

5-8 ”简要 氢 述 淀粉 类 及 纤维 素 类 原料 制 乙醇 的 主要 流程 。 

5-9 ” 简 述 热 解 液化 的 工艺 流程 ， 并 说 明 为 什么 要 及 时 将 产物 导出 。 

5-10 什么 是 生物 质 固化 成 型 技术 ?” 固化 成 型 的 好 处 是 什么 ? 

5-11 什么 是 生物 质 的 流 化 床 燃 烧 技 术 ? 为 保持 流 化 燃烧 ， 空 气流 速 应 该 满足 什么 条 件 ? 
5-12 简 述 沼气 的 产生 过 程 ， 并 说 明 为 什么 要 发 展 沼气 发 电 技术 。 



































地 热 发 电 


地 热 是 来 自 于 地 球 内 部 的 热能 ， 其 蕴藏 量 十 分 巨大 ， 其 中 温泉 是 人 们 最 常见 的 地 热 表 现 
形式 。 根 据 佑 算 ， 储 存在 地 球 内 部 的 热量 约 为 全 球 煤 炭 储 量 的 1.7 亿 倍 ， 每 年 仅 从 地 表 流 失 
的 热量 就 相当 于 燃烧 1000 亿 桶 石油 所 释放 的 能 量 !3] 。 地 热 的 利用 通常 有 疗养 、 供 暖 、 工 业 
干燥 以 及 发 电 等 多 种 方式 ， 其 中 地 热 发 电 与 火力 发 电 有 些 类 似 ， 不同 之 处 在 于 地 热 发 电 首先 
要 从 地 下 高 温 岩 体 、 燕 汽 甚至 地 下 热 水 中 获取 热量 ， 最 终 再 把 这 部 分 热能 转换 成 电能 。 简 而 
言 之 ， 地热 资源 丰富 ,分布 广泛 ， 具 有 相当 可 观 的 利用 和 开发 价值 。 


6.1 地 热 资源 的 种 类 





6. 1.1 地 热 资 源 的 主要 来 源 


地 热 资源 是 指 在 当前 技术 经 济 和 地 质 环境 条 件 下 ， 能 够 从 地 壳 内 开发 出 来 的 高 温 岩 体 、 
地 热流 体 〈 热 水 或 蒸汽 ) 中 所 包含 的 热能 及 其 他 伴生 组 分 ， 又 称 地 热能 。 地 热 资源 储藏 在 
一 定 的 地 质 构造 部 位 ， 是 集 热 、 水 为 一 体 的 宝贵 资源 。 

现代 科学 家 一 般 认 为 ， 地 热 主 要 来 源 于 放射 性 物质 的 衰变 和 地 球 深 处 的 熔融 和 岩浆。 地球 
化 学 研究 表明 ， 铀 -238 、 铀 -235 、 针 -232 及 钾 -40 等 少数 长 周期 放射 性 元 素 ， 它 们 在 地 球 中 
有 较 大 的 丰 度 〈 丰 度 就 是 指 元 素 在 自然 体 中 的 质量 分 数 ) 和 较 强 的 放射 性 ， 对 地 热 的 形成 
有 着 极为 重要 的 意义 。 放 射 性 元 素 的 原子 核 衰变 放出 能 量 ， 不 断 加 热 地球 内 部 。 地 球 自 身 热 
量 除了 一 部 分 来 自 放 射 性 物质 衰变 ， 男 一 部 分 则 是 从 地 球 刚 形成 时 保存 至 今 的 原始 热量 
(熔融 岩浆 )。 地 球 在 最 初 形成 时 是 炽热 熔融 的 状态 ， 此 后 因为 原始 热量 流失 而 逐渐 冷却 。 

而 人 们 发 现 的 地 热 就 是 通过 热传导 、 对 流 和 辐射 的 方式 传 到 地 面 上 来 的 。 地 下 水 的 深 处 
循环 和 来 自 极 深 处 的 岩浆 侵入 地 充 后 ， 把 热量 从 地 下 深 处 带 至 近 表层 。 存 有 些 地 方 ， 热 能 会 
随 自然 涌 出 的 热 若 汽 和 水 而 到 达 地 面 。 通 过 钻井 ， 这 些 热能 可 以 从 地 下 的 储 层 引 向 地 面 供 人 
们 利用 。 
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6. 1.2 地 热 资源 的 分 布 


地 热 资 源 作为 一 种 综合 性 资源 ， 也 有 数量 和 品位 特征 。 就 全 球 来 说 ， 地 热 资 源 的 分 布 是 
不 平衡 的 。 在 地 壳 表 层 各 大 板块 的 边缘 ， 如 板块 的 碰撞 带 、 板 块 开 裂 部 位 和 现代 裂 谷 带 ， 其 
地 温 梯度 每 公里 深度 可 达 30°C 以 上 。 地 球 上 分 布 的 地 热带 主要 有 以 下 四 个 : 

1) 环 太平 洋 地 热带 。 它 是 世界 最 大 的 太平 详 板块 与 美洲 、 欧 亚 、 印 度 板 块 的 碰撞 边 
界 。 世 界 上 许多 著名 的 地 热 田 ， 如 美国 的 盖 瑟 尔 斯 、 长 谷 、 罗 斯 福 ， 墨 西 哥 的 塞 罗 、 普 列 
托 ， 新 西 兰 的 怀 腊 开 ,我 国 台 湾 的 马 模 ,日 本 的 松 川 、 大 后 等 均 在 这 一 带 。 

2) 大 西洋 中 准 地 热带 。 这 是 大 西洋 海洋 板块 开裂 部 位 ， 大 部 分 在 海洋 ,北端 穿 过 冰 
咏 。 冰 岛 的 克拉 上 弗 拉 、 纳 马 菲 亚 尔 和 亚 速 尔 群 岛 等 一 些 地 热 田 就 位 于 这 个 地 热带 。 

3) 红海 一 亚丁 湾 一 东非 裂 谷 地 热带 。 它 包括 吉布提 、 埃 塞 俄 比 亚 、 肯 尼 亚 等 国 的 地 热 
田 。 除 了 在 板块 边界 部 位 形成 地 这 高 热流 区 而 出 现 高 温 地 热 田 外 ， 在 板块 内 部 靠近 板块 边界 
部 位 ， 在 一 定 地 质 条 件 下 也 可 形成 相对 的 高 热流 区 ， 如 我 国 东部 的 胶 、 辽 半岛 ， 华 北平 原 及 
东南 沿海 等 地 。 

4) 地 中 海 一 喜马拉雅 地 热带 。 它 是 欧 亚 板块 与 非洲 板块 和 印度 板块 的 碰撞 边界 。 世 界 
第 一 座 地 热 发 电站 一 一 意大利 的 拉 德 瑞 罗 地 热 田 就 位 于 这 个 地 热带 中 ， 我 国 的 西藏 羊 八 井 及 
云南 腾冲 地 热 田 也 在 这 个 地 热带 中 。 

我 国 的 地 热 资源 是 很 丰富 的 。 根 据 地 质 调查 ， 全 国 已 发 现 地 热 异 常 3200 多 处 。 其 中 ， 
发 现 高 温 地 热 255 处 ， 主 要 分 布 在 西藏 南部 和 云南 、 四 川 的 西部 。 在 西藏 羊 八 井 地 热 田 中 ， 
孔 深 2006m 处 , 已 探 获 329. 8Y 的 高 温 地 热流 体 。 发 现 中 低温 地 热 2900 多 处 ， 主 要 分 布 在 
东南 沿海 诸 省 区 和 内 陆 盆 地 区 ， 如 松 辽 盆地 、 华 北 盆地 、 江 汉 盆 地 、 涌 河 盆地 以 及 众多 山 间 
盆地 区 。 这 些 地 区 1000~3000m 深 的 地 热 井 ， 可 获 80~ 100% 的 地 热 水 [D79 。 

我 国 地 热 资 源 地 理 分 布 不 均 。 就 目前 已 勘查 结果 来 看 ， 以 我 国 西南 地 区 最 为 丰富 ， 其 次 
是 华北 和 中 南 地 区 ， 再 次 为 华东 地 区 ， 而 以 东北 、 西 北 地 区 最 少 。 以 各 省 (区 、 市 ) 的 情 
况 而 论 ， 地 热 资源 最 丰富 的 是 西藏 ， 其 次 是 云南 、 广 东 、 河 北 、 天 津 等 5] 。 


6. 1.3 地 热 资 源 的 特点 


(1) 地 热 资源 是 一 种 清洁 的 可 再 生 能 源 在 地 热源 体系 里 ， 地 热 水 通 过 对 流 的 方式 实 
现 能 量 的 传递 ， 属 于 可 再 生 范 畴 。 地 热 资源 的 可 持续 利用 是 从 一 个 国家 或 地 区 的 的 角度 来 讲 
的 ， 在 一 个 相当 长 的 时 间 内 来 统一 规划 利用 地 热 资源 ， 无 论 是 用 于 发 电 或 是 直接 热 利 用 ,使 
得 新 开发 的 地 热 系统 可 以 取代 逐步 被 淘汰 的 旧 系 统 。 

(2) 地 热 资源 的 利用 不 受 其 他 因素 的 影响 ”地热 资源 的 利用 可 以 不 受 天 气 、 季 节 的 影 
响 ， 每 一 天 每 一 刻 均 可 连续 使 用 。 即 使 在 常规 维修 检查 时 ， 地 热源 电站 仍 可 持续 发 电 。 相 
反 ， 其 他 形式 的 能 源 或 多 或 少 要 受 一 定 外 部 变化 的 影响 。 因 此 ， 对 于 装机 容量 相同 的 新 能 源 
发 电站 来 说 ， 地 热电 站 的 年 发 电 小 时 数 要 高 于 风力 或 光伏 发 电 ![751 。 


6. 1.4 地热 资源 的 分 类 方法 


1. 按 温度 等 级 与 规模 分 类 
根据 地 热 勘 查 国家 标准 GB/AT 11615 一 2010 的 规定 ， 地 热 资 源 按 温 度 分 为 高 温 、 中 温 、 
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低温 三 级 ( 表 6-1) ， 按 地 热 田 规模 分 为 大 、 中 、 小 三 类 ( 表 6-2)。 
表 6-1 地 热 资源 温度 分 级 
温度 分 级 温度 SC 主要 利用 途径 
高 温 t 宇 150 发 电 
中 温 90<1<150 发 电 、 烘 干 .采暖 
热 水 60<1<90 采暖 ,温室 
低温 温 热 水 40<1<60 采暖 .温泉 ,温室 .养殖 
温水 25<1<40 养殖 农 灌 
表 6-2 地 热 田 规模 分 级 
高 温 地 热 田 中 ,低温 地 热 田 
人 电能 /MW pa i 电能 /MW pa a 
大 型 >50 30 >50 100 
中 型 10~50 30 10~50 100 
小 型 <10 30 <10 100 
在 我 国 ， 已 探 明 的 高 温 地 热 资源 较 少 ， 主 要 以 中 低温 为 主 。 其 中 ， 高 温 地 热 资 源 主 


要 分 布 在 西藏 、 汗 西 和 台湾 地 区 ， 代 表 性 地 热 田 有 西藏 的 羊 八 井 及 羊 易 、 云 南 腾 冲 热 
海 以 及 台湾 大 屯 等 ， 中 低温 地 热 田 有 很 多 ， 分 布 在 京 津 副 、 和 鲁 西 、 昆 明 、 西 安 、 临 汾 、 
运城 、 川 、 黔 等 ， 代 表 性 地 热 田 有 广东 邓 屋 、 福 建 的 福州 及 济州、 湖南 灰 汤 、 河 北 雄 
安 等 。 

2. 按 成 因 类 型 分 类 
























































根据 地 热 资源 成 因 ， 地 热 资 源 分 为 火山 型 、 贿 浆 型 、 断 裂 型 、 盆 地 型 这 几 种 ， 其 温度 等 
级 及 在 我 国 的 主要 分 布 情况 见 表 6-3。 
表 6-3 地热 资 源 成 因 类 型 
成 因 类 型 热 储 温度 代表 性 地 热 田 
现 ( 近 ) 代 火山 型 高 温 台湾 大 屯 、 云 南 腾 冲 热 海 
岩浆 型 高 温 j 藏 羊 八 井 、. 羊 易 
断裂 型 中 低温 广东 邓 屋 .东山 湖 .福建 福州 .漳州 .湖南 灰 汤 
断 陷 贫 地 型 中 低温 京 津 蔓 、 鲁 西 昆 明 西安 .临汾 .运城 
场 陷 盆地 型 中 低温 四 川 贵州 等 省 分 布 的 地 热 田 











(1) 现 ( 近 ) 代 火 山 型 现 ( 近 ) 代 火 山 型 地 热 资源 主要 分 布 在 我 国 台湾 北部 大 屯 火 
山区 和 云南 西部 腾冲 火山 区 。 腾 冲 火山 高 温 地 热 区 是 印度 板块 与 欧 亚 板块 碰撞 的 产物 。 人 台湾 
大 屯 火 山高 温 地 热 区 属于 太平 洋 岛 弧 之 一 环 ， 是 欧 亚 板块 与 非 律 宾 小 板块 碰撞 的 产物 。 在 台 
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湾 已 探 到 293% 高 温 地 热流 体 ， 并 在 靖 水 建 有 装机 3MW 的 地 热 试验 电站 。 

(2) 岩浆 型 ”主要 分 布 在 现代 大 陆 板块 碰撞 边界 附近 ， 埋 藏 在 地 表 以 下 6~ 10km。 如 我 
国 西藏 南部 的 高 温 地 热 田 ， 均 沿 雅鲁藏布江 ( 即 欧 亚 板 块 与 印度 板块 的 碰撞 边界 ) 分 布 ， 
就 是 这 种 成 因 类 型 较 典 型 的 代表 。 西 藏 羊 八 井 地 热 田 ZK4002 孔 ， 在 井深 1500 ~ 2000m 处 ， 
探 获 329. 8% 的 高 温 地 热流 体 ; 羊 易 地 热 田 ZK203 孔 ， 在 井深 380m 处 ， 探 获 204% 高 温 地 
热流 体 。 

(3) 断裂 型 ”主要 分 布 在 板块 内 侧 基 岩 隆起 区 或 远离 板块 边界 由 断裂 形成 的 断层 谷地 、 
山 间 盆 地 ， 如 辽宁 、 山 东 、 山 西 、 陕 西 、 福 建 以 及 广东 等 。 这 类 地 热 资源 的 生成 和 分 布 主 要 
受 活 动 性 的 断裂 构造 控制 ， 热 田 面积 一 般 几 和 平方 千 米 ， 甚 至 不 到 lkm2。 热 储 温 度 以 中 温 为 
主 , 个 别 也 有 高 温 ， 单 个 地 热 田 热能 潜力 不 大 ,但 点 多 面 广 。 

(4) 断 陷 、 均 陷 倪 地 型 ”主要 分 布 在 板块 内 部 巨型 断 陷 、 坊 陷 倪 地 之 内 ， 如 华北 兮 地、 
松 辽 盆地 、 江 汉 盆 地 等 。 地 热 资源 主要 受 贫 地 内 部 断 块 凸 起 或 衬 皱 隆起 控制 ， 该 类 地 热源 的 
热 储 层 常常 具有 多 层 性 、 单 个 地 热 田 的 面积 较 大 ， 有 的 甚至 可 达 几 百 平方 千 米 ， 有 很 高 的 商 
业 开 发 价值 。 

3. 按 地 热 资源 的 存在 形式 分 类 

地 热 资源 有 多 种 存在 的 形式 ， 可 分 成 蒸汽 型 、 热 水 型 、 地 压 型 、 干 热 岩 型 和 岩浆 型 五 
类 。 其 中 ， 薰 汽 型 地 热 资 源 和 热 水 型 地 热 资 源 因 为 都 是 利用 水 的 热量 ， 所 以 又 可 归 类 为 水 热 
型 地 热 资 源 。 主 要 地 热 资 源 类 型 及 其 状况 见 表 6-4。 


表 6-4 主要 地 热 资源 类 型 及 其 状况 



































































































































类 型 温度 范围 /%C 储藏 状况 开发 技术 情况 
主要 六 藏 在 1. 5km 左右 的 地 表 深 度 ,多 为 
茶 汽 型 1 很 少 
蒸汽 型 >200 200-240 必 的 干 车 汽 发 恨 好 ,分 布 区 很 
主要 蕴藏 在 3km 以 内 的 地 表 深 度 , 以 水 发 中 , 量 大 面 广 ,为 当 
热 水 型 0 Es 
本 2 为 主 前 重点 研究 对 象 
蕴藏 深度 为 2~3km ,深层 沉积 地 压 水 , 深 
地 压 型 >150 解 大 量 碳 氧 化 合 物 ,开发 可 同时 得 到 压力 试验 开发 
能 ,热能 .化 学 能 ( 天然气 ) 
干 热 岩 型 >150 地 表 下 数 千 米 深度 ,干燥 无 水 的 热 岩 石 应 用 基础 研究 
岩浆 型 600~ 1500 10km 以 下 深 处 的 熔融 状 和 半 熔 融 状 岩浆 人 研究 初期 
(1) 蒙 汽 型 地 热能 “蒸汽 型 地 热能 是 地 下 以 荧 汽 为 主 的 地 热 资源 。 如 图 6-1 所 示 ， 当 储 


水 层 的 上 方 有 岩层 覆盖 的 时 候 ， 岩 石 盖 层 下 面 的 储 水 层 在 长 期 受热 的 条 件 下 ， 就 会 产生 具有 
一 定 压 力 和 温度 的 水 蒸气 。 同 时 ， 由 于 岩石 盖 层 透水 性 很 差 、 导 热 性 也 不 好 ， 大 量 聚 集 并 存 
储 燕 汽 后 便 可 能 形成 蒸汽 田 。 由 岁 可 知 ， 葵 汽 田 上 部 压力 较 小 ， 热 水 变 为 蒸汽 :下 部 压力 较 
大 ， 仍 为 液态 。 蒜 汽 田 特 别 适 合 于 以 发 电 方式 加 以 利用 ， 是 非常 有 开采 价值 的 地 热 资源 。 蒸 
汽 型 地 热 发 电 技术 通常 是 直接 把 蒸汽 田中 的 燕 汽 引入 汽轮机 组 发 电 ， 但 在 引入 汽轮机 组 之 
前 ， 需 要 脱 除 燕 汽 中 所 含有 的 岩层 和 水 滴 ， 详 细 工 作 过 程 将 在 6. 3 节 中 介绍 。 
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量度 或 压力 


图 6-1 鞘 汽 田 的 形成 


(2) 热 水 型 地 热能 ” 热 水 型 地 热能 是 指 地 下 以 水 为 主 的 地 热 资 源 。 当 地 下 储 水 层 上 方 
没有 隅 水 岩层 覆盖 时 ， 储 水 层 的 地 温 梯度 和 座 度 足以 维持 对 流 循 环 ， 储 水 层 上 部 的 温度 就 不 
会 超过 当地 压力 下 水 的 沸点 。 从 这 种 地 热 田 开采 出 的 基本 是 液态 水 ， 水 温 多 在 60~ 120Y 之 
间 ， 在 地 热 田中 ， 热 水 田 的 存在 比较 普遍 。 中 国 拥有 大 量 中 新 生 代 沉 积 盆 地 及 裙 皱 山系 ， 其 
地 热能 大 都 为 中 低温 热 水 田 。 目 前 ， 热 水 型 地 热能 主要 有 三 种 发 电 方式 : 闪 莱 法 、 中 间 介 质 
法 〈 双 循环 法 ) 以 及 全 流 法 。 内 莹 型 地 热 发 电 技术 和 双 循 环 地 热 发 电 技术 会 在 后 面 的 章节 
中 详细 介绍 ， 这 里 仅 对 全 流 法 发 电 技术 做 简要 介绍 : 

全 流 法 发 电 技术 是 把 井中 抽取 到 的 全 部 流体 ， 包 括 蒸汽 、 热 水 、 不 凝 气 体 以 及 化 学 物质 
等 直接 送 进 全 流动 力 机 械 中 通过 膨胀 做 功 发 电 ， 然 后 排放 或 收集 至 凝 汽 器 中 。 全 流动 力 机 械 
一 般 是 螺杆 膨胀 机 。 原 理 上 全 流 法 发 电 技术 能 够 充分 利用 地 热流 体 的 能 量 ， 闪 共和 换 热 由 于 
存在 压 差 和 温差 都 会 导致 做 功能 力 的 损失 ， 因 此 全 流 法 发 电 技术 是 很 理想 的 发 电 技 术 ， 但 限 
于 螺杆 膨胀 机 技术 ， 功 率 一 般 较 小 。 

(3) 地 压 型 地 热能 ”地 压 型 地 热 资源 与 水 热 型 地 热 资 源 的 主要 区 别 在 于 这 种 资源 具有 
比较 高 的 压力 ， 同 时 含有 较 多 溶解 性 气体 。 甲 烷 在 标准 状态 下 微 溶 于 水 ,但 随 着 压力 和 温度 
的 增加 ， 其 在 水 中 的 溶解 度 急 剧 上 升 。 因 此 ， 一 个 地 压 地 热 系 统 的 潜能 是 由 三 部 分 能 量 所 组 
成 的 ， 即 热能 、 机 械 能 (水力 机 械 能 ) 以 及 化 学 能 (溶解 于 水 中 的 甲烷 等 烷烃 )。 

地 奈 型 地 热 资 源 的 成 因 是 在 滨海 盆地 的 一 套 退 履 地 层 中 ， 当 上 歼 的 粗 粒 沉积 砂 的 质量 超 
过 下 伏 泥 质 沉积 层 的 承重 能 力 时 ， 砂 体 逐 渐 下 沉 ， 产 生 一 系列 与 海岸 平行 的 增生 式 断 层 ， 沉 
砂 体 被 周围 的 泥 质 沉积 层 所 疾 闭 ， 并 承受 上 覆 沉 积 层 的 部 分 负荷 。 虽 然 覆 盖 层 的 负荷 总 是 趋 
于 压 出 沉 砂 体 中 的 际 间 水 ,但 由 于 四 周 圈 闭 层 的 透水 性 能 很 差 ， 砂粒 和 际 间 水 的 可 压缩 程度 
又 很 低 ， 因 而 地 压 型 热 水 积蓄 了 较 大 的 水 力 能 。 它 的 热 来 源 于 正常 地 热 梯 度 热 源 ， 而 地 压 型 
热 水 中 的 烷烃 气体 是 石油 烃 在 高 温 高 压 下 发 生 天 然 裂解 形成 的 。 目 前 这 种 地 热 资 源 尚 未 实现 
商业 化 开发 。 

(4) 干 热 宕 型 地 热能 ” 干 热 宕 是 地 下 数 千 米 深度 ， 内 部 含水 量 少 或 不 含水 ,渗透 性 差 
而 又 含有 异常 高 热 的 宕 体 。 干 热 岩 热能 的 储存 量 比较 大 ， 可 以 较 稳 定 地 供应 热量 ,使 用 寿命 
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长 。 因 此 ， 它 也 是 地 热 资源 中 的 一 种 主要 形式 。 开 发 干 热 岩 资源 ， 需 要 在 致密 高 温 岩 体内 ， 
运用 人 工 的 办 法 〈 水 力 破碎 或 爆炸 ) 制造 裂 际 通 道 ， 再 注入 低温 水 ， 证 其 在 人 工 制 造 的 裂 
际 通道 内 被 加 热 ， 再 通过 男 一 口 钻井 把 加 热 好 的 
水 吸取 到 地 面 上 使 用 ， 其 发 电 系 统 如 图 6-2 所 示 。 汽轮机 组 
干 热 宕 发 电 的 整个 过 程 都 是 在 一 个 封闭 的 系 ©O 
统 内 进行 的 ， 没 有 硫化 物 等 有 毒 、 有 害 物质 或 堵 。 论 记 并 
塞 管道 的 物质 ， 其 采 热 的 关键 技术 是 在 不 渗透 的 
干 热 岩 体内 形成 热 交 换 系 统 。 地 下 热 岩 的 能 量 能 “| 







汽水 分 离 器 


























被 热 水 或 壮 汽 带 出 的 概率 只 有 1% ， 而 99% 的 热 岩 © 
是 干 热 岩 ， 没 有 与 水 共存 ， 因 此 干 热 岩 发 电 的 洪 
力 很 大 。 











(5) 岩浆 型 地 热能 “岩浆 型 地 热能 是 在 熔融 
状 或 半 熔 融 状 炽 热 岩浆 中 蕴藏 着 的 巨大 能 量 资源 。 
其 温度 为 600~1500%C ,一 些 火山 地 区 资源 埋藏 较 
浅 ， 而 多 数目 前 埋藏 于 目前 钻探 技术 还 比较 困难 图 6-2 干 热 岩 发 电 系统 
到 达 的 地 层 中 ， 因 此 开采 难度 大 。 岩 浆 能 开发 利 
用 的 思路 是 : 向 知 浆 内 钻探 一 口 间 ,插入 一 根 注水 管 并 将 冷水 用 高 压 注 入 井 底 ， 冷 水 会 使 炙 
热 的 宕 浆 变 成 玻璃 体 物质 ， 在 热 压 的 作用 下 发 生 破裂 ， 如 果 水 能 够 穿 过 破裂 的 高 温 玻 璃 体 被 
加 热 成 蒸汽 后 重新 回 到 地 面 ， 那 么 就 可 以 利用 其 来 发 电 [7] 。 但 岩浆 型 地 热能 的 利用 还 处 于 
研究 初期 。 

目前 能 为 人 类 开发 使 用 的 地 热 资源 主要 是 蒸汽 型 和 热 水 型 两 大 类 资源 ， 人 类 对 这 两 类 资 
源 已 有 较 多 的 利用 经 验 ; 干 热 岩 和 地 压 型 两 大 类 资源 尽管 资源 潜力 丰富 ， 但 仍 处 于 试验 阶 
段 ， 开 发 利用 难度 较 大 。 


6.2 ”地热 资源 的 获取 方式 


地 热 资源 的 开发 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 在 利用 地 热流 体 发 电 之 前 ， 通 常 还 需要 经 历 三 
个 阶段 ， 即 勘探 、 钻 井 和 并口 装置 安装 。 这 一 节 将 从 这 些 方面 着 重 介 绍 人 类 是 如 何 获取 地 热 
资源 的 。 


6.2.1 地 热 勘探 


可 以 肯定 的 是 ， 几 乎 所 有 的 地 热 工程 项 目 都 位 于 存在 热 显 示 的 地 方 〈 如 火山 喷气 孔 、 
温 录 和 天 然 热 喷 录 ) 。 在 地 热 工 业 早 期 ， 人 们 通常 也 都 是 选择 在 有 热 显示 的 地 点 附近 进行 外 
探 工作 。 然 而 ， 结 果 往 往 是 令 人 失望 的 ， 因 为 那些 热 显 示 会 逐渐 消失 不 见 ， 或 许 人 们 可 以 从 
井中 获取 一 些 短期 产量 ， 但 是 却 错失 了 地 热 资 源 的 真正 源头 。 因 此 ， 系 统 化 的 勘探 策略 和 技 
术 是 十 分 有 必要 的 。 

如 今 ， 人 们 在 进行 高 成 本 的 深层 钻井 之 前 ， 可 以 通过 科学 的 技术 手段 对 地 热 资源 进行 有 
效 表 征 。 在 对 地 热 田 地 下 特征 充分 了 解 的 基础 上 ， 销 井 地 点 的 优选 则 更 为 可 靠 ， 这样 可 以 大 
大 提高 地 热 田 勘探 和 开发 的 成 功率 。 
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1. 勘探 目标 

地 热 勘探 目标 包括 下 五 个 方面 [3] : 

1) 选 定 的 区 域 下 部 应 有 高 温 岩 体 。 

2) 估算 热 储 容量 、 流 体温 度 和 该 地 层 渗透 率 。 

3) 预测 产 出 的 流体 是 干 燕 汽 、 液 体 或 者 是 两 者 的 混合 物 。 

4) 确定 地 热流 体 化 学 性 质 。 

5) 预测 的 发 电 潜 力 需 要 至 少 能 够 维持 20 年 。 

如 果 热 储 没 有 巨大 体积 的 渗透 性 岩石 ， 那 么 就 无 法 长 期 有 稳定 地 获取 足够 的 热量 来 维持 
电站 运行 ， 如 果 地 热流 体 不 能 保持 合理 的 最 低温 度 ， 那 么 热 产 量 就 不 足以 保证 地 热 资源 的 商 
业 价 值 !'”1 。 在 生产 过 程 中 ， 储 层 流 体 的 物理 化 学 性 质 也 决定 着 建立 电站 的 可 行 性 ， 一 个 完 
善 的 勘探 计划 应 对 这 些 流体 的 性 质 进行 合理 分 析 和 预测 。 最 后 一 项 是 勘探 计划 的 最 终 阶段 ， 
即 这 个 地 热 田 能 否 按 照 预 测 长 期 稳定 地 维持 地 热 发 电厂 的 正常 运转 。 

2. 勘探 计划 的 各 个 阶段 

下 面 将 一 个 完整 勘探 计划 的 常规 步 又 进行 阐述 。 在 前 期 资料 收集 的 基础 上 ， 一 个 完整 的 
勘探 计划 包括 以 下 几 个 阶段 : 航空 勘测 、 地 质 勘察 、 水 文 调查 、 地 球 化 学 人 研究、 地 球 物理 
研究 。 

(1) 航空 勘测 从 勘探 区 的 航拍 资料 中 ， 需 要 判断 下 列 地 热 地 质问 题 : 地 貌 、 地 层 、 
地 质 构 造 基本 轮廓 及 地 热 区 隐伏 构造 ， 地 表 泉 点 、 泉 群 和 地 热 溢 出 带 、 地 表 热 显示 位 置 ， 地 
面 水 热 蚀 变 带 的 分 布 范围 ， 深 部 温度 场 空 间 展 布 及 高 温 异 常 。 

(2) 地 质 勘察 ”地 质 勘 察 应 在 充分 利用 航空 勘测 和 区 域 地 质 调查 资料 的 基础 上 进行 ， 
其 主要 任务 是 : 实地 验证 航空 勘测 时 的 疑难 点 ; 查 明 地 热 田 的 地 层 及 岩 性 特征 、 地 质 构造 、 
岩浆 活动 与 新 构造 活动 情况 、 了 解 地 热 田 形成 的 地 质 背 景 与 构造 条 件 ; 查 明 地 表 热 显示 的 类 
型 、 分 布 及 规模 ， 地 热 异 常 带 (区 ) 与 地 质 构 造 的 关系 。 

该 阶段 主要 是 由 火山 地 质 学 家 〈 即 在 火山 地 质 研 究 领 域 拥有 丰富 经 验 的 地 质 学 家 ) 进 
行 的 。 这 是 因为 许多 地 热 田 的 形成 其 实 都 应 该 归功 于 早期 的 火山 活动 。 

(3) 水 文 调查 ”对 于 具有 商业 价值 的 地 热 田 来 说 ， 其 中 一 个 十 分 重要 的 先决 条 件 是 在 
地 层 中 有 充足 的 水 资源 ， 因 此 水 文 调查 是 整个 勘探 计划 中 的 重要 环节 。 通 常 来 说 ， 这 项 任务 
由 水 文学 家 〈 即 在 地 下 水 领域 具有 丰富 经 验 的 工程 师 ) 来 完成 。 水 文学 家 可 以 推算 出 地 层 
中 流体 的 体积 以 及 产量 ， 这 都 是 产能 预测 的 关键 信息 。 

(4) 地 球 化 学 研究 ”地球 化 学 研究 主要 包括 以 下 几 项 调查 内 容 : 确定 热源 是 由 蒸汽 相 
主导 还 是 由 液 相 主导 ; 估计 地 热 田 的 最 低温 度 ; 确定 在 热 储 状态 下 和 生产 状态 下 流体 的 化 学 
特征 ; 表征 回 灌 水 的 特征 及 其 来 源 。 

(5) 地 球 物理 研究 ”地 球 物理 是 将 机 械 、 热 能 科学 及 电学 原理 应 用 于 地 球 系统 的 描述 
与 表征 。 整 个 勘探 的 地 球 物理 研究 阶段 通常 应 该 准确 确定 最 佳 的 钻探 位 置 。 基 于 先前 的 研究 
调查 获得 的 数据 资料 ， 地 球 物理 学 家 一 般 都 会 通过 分 析 这 些 资料 来 决定 进行 哪些 实验 测试 。 
在 地 球 物理 研究 阶段 需要 测量 的 物理 量 包括 : 温度 、 电 导 率 或 电阻 率 、 密 度 、 波 在 固体 物质 
中 的 传播 速度 、 磁 化 性 研究 和 当地 的 重力 加 速度 。 地 球 物理 学 家 通过 从 较 浅井 (100~200m 
深 ) 获取 的 数据 资料 来 确定 热流 以 及 地 温 梯 度 。 
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6. 2. 2 ”地热 钻井 


确认 地 热 田 的 第 一 步 通常 需要 钻 3 口 间 ， 经 过 勘探 研究 的 综合 认识 ， 这 些 井 位 都 会 选 在 
最 具 开 发 潜力 的 地 区 。 本 小 方 将 简要 介绍 一 下 钳 探 流程 。 

1. 钻井 操作 

地 热 钻 井 通常 采用 旋转 式 钻 进 的 方法 ， 通 过 牙 轮 钻头 向 岩层 施加 压力 来 钻 进 。 通 常 ， 利 
用 起 重 机 吊 起 钻 杆 ， 通 过 柴油 发 动机 驱动 其 旋转 。 钻 杆 的 前 部 ， 称 之 为 “ 方 钻 杆 ”， 它 的 截 
面 呈 方 形 ， 以 便 销 盘 驱 动 其 旋转 。 钻 头 是 三 锥 形 牙 轮 钻头 ， 它 是 基于 霍华德 休 斯 在 1909 年 
的 成 果 而 研发 的 ， 这 种 类 型 的 钻头 可 向 岩层 施加 非常 集中 的 作用 力 ， 进 而 使 岩石 破裂 和 粉 
碎 。 必 外 ， 在 销 进 过 程 中 ， 销 头 附近 的 岩石 雁 导 需要 通过 钻井 液 返 排 清除 干净 。 

钻井 液 〈 或 称 为 “泥浆 ”) 是 钻井 的 关键 ， 具 有 以 下 四 个 方面 的 作用 : 

1) 清除 岩石 碎 导 。 

2) 冷却 钻头 和 钻 杆 。 

3) 润滑 钻 杆 。 

4) 防止 井 壁 在 销 井 过 程 中 垮塌 。 

典型 的 钻机 设备 如 图 6-3 所 示 ， 其 中 相对 较 厚 的 钻 管 和 钻 锋 可 以 维持 钻头 的 平衡 。 
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图 6-3 典型 的 钻机 设备 


钻井 后 的 下 一 步 就 是 下 套 管 和 固 井 ， 操 作 流 程 如 图 6-4 所 示 。 当 井 钻 至 预期 深度 时 ， 将 
套 管 下 放 至 井 底 ， 如 图 6-4a 所 示 ; 水 泥 是 混合 物 ， 其 体积 比 井 壁 与 套 管 之 间 的 环 空 体积 稍 
大 ,泥浆 提供 动力 ， 通 过 堵 头 施加 一 个 向 下 的 力 ， 使 水 泥 溢出 到 套 管 与 井 壁 之 间 的 环 空中 ， 
如 图 6-4b 所 示 ; 当 堵 头 移动 到 套 管 接 短 的 位 置 时 ， 水 泥 则 完全 封 填 环形 空间 ， 如 图 6-4c 所 
示 ; 当 水 泥 返 回 地 表 时 ， 则 标志 着 固 井 完成 。 

2. 安全 防御 措施 

在 钻探 地 热 井 时 ， 井 噶 的 风险 时 刻 存在 。 当 钻 进 过 程 中 遇 到 高 奈 可 渗透 层 时 ， 就 会 出 现 
这 种 情况 。 为 减少 这 些 危 险 的 发 生 ， 大 多 数 国家 已 严格 规范 了 钻井 过 程 中 的 注意 事项 。 

防 喷 需 可 以 有 效 防止 井喷 的 发 生 。 一 套 快 装 型 的 柱 塞 式 阀门 接 在 表层 套 管 之 上 ， 并 且 钻 
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杆 可 以 旋转 ， 当 发 生 并 喷 时 ， 这 些 在 销 杆 











周围 的 阀门 能 够 立即 闭合 ， 从 而 快速 将 井 a i 
关 掉 。 当 然 ， 一 旦 完 井 后 就 不 再 需要 防 喷 套 管 
器 ， 而 是 通过 一 系列 井口 阀门 来 控制 地 
热 并 。 1 
有 毒气 体 〈 如 硫化 氧 ) 的 存在 也 是 地 
热 钻 井 需要 防范 的 。 由 于 硫化 氧 、 二 氧化 人 
碳 的 密度 比 空气 大 ， 使 得 井口 装置 是 一 个 伟 按 和 
非常 危险 的 地 方 ， 井 管 任 何 位 置 的 破损 都 
会 使 有 毒气 体 在 井口 装置 附近 积累 ， 因 此 
在 任何 可 能 存在 高 浓度 有 毒气 体 的 位 置 都 | 
需要 安装 硫化 氧 和 二 氧化 碳 探 测 器 。 这些 9 
气体 具有 很 强 的 腐蚀 性 ， 必 须 使 用 合适 的 图 6-4 套 管 和 固 井 的 操作 流程 
抗 腐蚀 材料 。 


6. 2. 3 ”地热 井口 装置 安装 


地 热 井 成 井 后 采 获 的 地 热流 体 一 般 都 无 法 直接 利用 ， 其 中 含有 许多 杂质 (砂砾 、 不 凝 
气体 等 )， 根 据 不 同 的 发 电 利用 需求 需要 做 一 些 前 置 处 理 。 因 此 ， 在 地 热 井口 需要 安装 相应 
的 井口 装置 。 

地 热 井 通常 分 为 自流 井 和 非 自 流 井 。 自 流 井 通常 是 热 储 压 力 、 温 度 很 高 ， 使 得 地 热流 体 
可 从 地 下 自动 喷 出 。 而 非 自流 井 是 指 热 储 压力 小 、 热 水 不 能 从 井口 流出 的 地 热 并 。 通 常 自流 
井 经 过 一 段 时 间 的 开采 后 ， 在 地 下 补给 条 件 较 差 时 ， 会 发 生 水 位 下 降 ， 地 压 减 弱 ， 就 可 能 变 
为 非 自流 井 。 自 流 井 持续 自 喷 时 间 的 长 得， 取决 于 地 热 资 源 状况 和 开采 的 强度 。 在 自流 期 
间 ， 地 面 可 不 设置 泉 房 ， 井口 竣 置 也 比较 人 简单， 只 需 在 井 管 离 地 面 0. 2~0. Sm 处 加 装 一 个 法 
兰 ， 接 上 弯 头 和 阀门 即 可 。 而 非 自 流 井 为 了 开采 地 热 水 ， 
须 安 装 专 用 潜水 和 到 和 井口 装置 。 

为 了 清除 地 热流 体 挟 带 的 砂砾 ， 在 井口 处 通常 设置 
除 砂锅 。 图 6-5 所 示 为 旋 流 式 除 砂 融 的 工作 原理 。 从 井 
口 出 来 的 含 砂 地 热 水 ， 由 进 水 管 以 较 高 的 速度 沿 锥 形 简 
圆周 的 切线 方向 流 进 锥 形 简 ， 在 旋转 过 程 中 ， 砂 砾 在 重 
力 及 简 内 壁 摩 擦 力 的 作用 下 ， 滑 落 入 储 砂 钠 中 ， 定 期 从 
排 砂 管 放 出 ， 除 掉 了 含 砂 的 热 水 从 出 水 管 流出 。 

按 地 热 井 水 温和 功能 要 求 ， 地 热 井 口 工程 可 分 为 以 
下 几 种 形式 [8 ， 如 图 6-6 所 示 : 

下 面 简单 介绍 一 下 几 种 主要 的 井口 工程 : 

(1) 汽水 两 相 流体 输送 井口 系统 ”用 于 高 温 地 热 
井 ， 主 要 作用 是 防止 输送 过 程 中 的 热 水 汽 化 、 结 垢 。 可 
以 采用 增 压 法 ， 即 在 地 热 井中 安装 耐 高 温 、 高 扬程 潜水 
泵 。 水 泵 扬程 一 定 要 超过 地 热 水 的 饱和 压力 ， 使 地 热 水 ”图 6-5 旋 流 式 除 砂 器 的 工作 原理 
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汽水 两 相 流体 输送 井口 系统 
高 温 井 口 系 统 1 单 级 、 多 级 汽水 分 离 输送 井口 系统 
井下 分 离 输送 井口 系统 
-工程 井下 换 热 器 井口 系统 


多 功能 井口 系统 
中 低温 井口 系统 
不 凝 气体 分 离 井 口 系统 


对 井 回 灌 井 井口 系统 
图 6-6 地 热 井口 工程 分 类 


在 输送 过 程 中 ， 直 到 回 治 和 排放 ， 输 送 压力 始终 维持 在 所 输送 地 热 水 温度 相应 的 饱和 压力 之 
上 。 采 用 这 种 方法 来 达到 防 垢 的 目的 。 

例如 ， 西 藏 那曲 地 热 田 属于 高 温 地 热 型 ， 在 开采 过 程 中 随 着 地 热 水 压力 的 下 降 发 生 闪 坟 
现象 ， 热 水 中 的 硫化 氨 、 二 氧化 碳 等 气体 不 断 从 热 水 中 逸 出 。 当 这 些 原 洲 于 热 水 中 的 气体 从 
地 热 水 中 逸 出 时 ， 打 破 了 原 有 的 气 液 固 平衡 状态 ， 大 量 的 碳酸 钙 析 出 并 附着 在 井筒 上 端 ， 深 
度 大 约 自 地 表面 以 下 60m 范围 内 ， 影 响 了 地 热 资源 的 开采 。 为 了 保障 输送 过 程 的 正常 运行 ， 
工程 上 采用 了 增 压 法 。 

(2) 单 级 、 多 级 汽水 分 离 井 口 系统 ”用 于 高 温 地 热 井 ， 主 要 作用 是 将 地 热 水 中 的 汽水 
经 分 离 后 分 别 输送 给 不 同 的 热力 用 户 。 如 在 新 西 兰 北 部 岛屿 Taupo ( 陶 波 ) 附近 ， 由 Ormat 
( 奥 玛 特 ) 集团 公司 按 交 钥 匙 工程 实施 的 地 热 发 电工 程 ， 它 采用 了 混合 循环 设计 ， 将 荧 汽 与 
水 从 地 热流 体 中 分 离 出 来 ,然后 引入 发 电厂 。 发 电厂 采用 单独 的 汽轮机 分 别 用 于 高 压 蒸汽 、 





热 田 得 到 合理 的 利用 。 

(3) 不 凝 气体 分 离 井 口 系统 ”主要 用 于 地 热 水 中 伴生 不 凝 气 体 的 热 水 输送 系统 。 在 有 
些 地 热 井 成 井 后 发 现 伴生 有 一 定 的 不 凝 气体 ， 尤 其 伴生 有 毒 、 有 害 、 可 燃气 体 时 ,需要 将 这 
些 气 体 分 离 后 再 加 以 利用 。 否 则 ， 会 产生 严重 的 后 果 。 

例如 ， 大 庆 油田 萨 热 1 井 完成 后 ， 进 行 了 洪流 和 泵 抽 试 水 。 该 井 在 1480m 深度 ， 用 潜 
水 泵 泵 抽 生 产 ， 测 得 日 产 水 量 450m”， 间 口水 温 47% 。 当 地 热 水 中 有 少量 天 然 气 伴随 产 出 ， 
在 淤 流 状态 下 ， 日 产 天 然 气 130~ 180m” ; 在 泵 抽 情 况 下 ,日产 天 然 气 400 ~500m’”。 天 然 气 
主要 成 分 是 甲烷， 含量 达 97. 5%。 天 然 气 从 地 热 水 中 分 离 后 ， 输 送 到 加 热 炉 燃烧 ， 将 地 热 
水 加 温 !5] 。 该 地 面 井 口 系统 主要 由 抽水 控制 系统 、 汽 水 分 离 系统 、 天 然 气 加 热 系统 、 用 户 
供水 系统 、 可 燃气 体 报警 系统 和 并 泵 房 内 采暖 系统 等 6 部 分 组 成 。 


6.3 蒸汽 型 地 热 发 电 技术 








6. 3. 1 蒜 汽 型 地 热 发 电 综述 


地 热 资源 根据 它 的 性 质 和 存储 状态 分 类 ， 可 分 为 蒸汽 型 、 热 水 型 、 地 奈 型 、 干 热 宕 型 和 
岩浆 型 这 五 种 类 型 。 燕 汽 型 地 热 资 源 是 目前 开发 利用 的 主要 对 象 之 一 。 
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蒸汽 型 地 热 资 源 是 指 地 下 以 莹 汽 为 主 的 对 流 热 系统 ， 该 类 系统 以 生产 温度 较 高 的 营 汽 为 
主 ， 杂 有 少量 其 他 气体 ， 系 统 中 液态 水 含量 很 低 甚 至 没有 。 该 类 地 热 田 的 蒸汽 漏出 后 ， 其 压 
力 高 于 大 气压 力 ， 温 度 至 少 等 于 饱和 温度 。 在 饱和 温度 下 ， 汽 水 两 态 共存 ， 此 时 薰 汽 部 分 被 
称 为 饱和 蔡 汽 ， 当 温度 超过 饱和 点 时 ， 藻 汽 被 称 为 过 热 态 落 汽 。 处 于 这 两 种 状态 的 落 汽 都 是 
地 热 干 蒸汽 。 

蒸汽 型 地 热 发 电 技术 发 展 了 这 么 多 年 ， 技 术 也 较为 成 熟 。 在 地 热 资 源 好 的 地 区 ， 其 地 热 
发 电 每 千瓦 时 的 投资 要 比 水 力 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电站 发 电 成 本 低 很 多 ， 并 且 运 行 稳定 、 可 
靠 ， 与 其 他 新 能 源 相 比 具有 一 定 的 竞争 力 。 

干 蒸汽 地 热 发 电 是 第 一 种 取得 成 功 的 地 热 发 电 技术 类 型 ， 其 历史 可 以 追溯 到 1904 年 。 
当时 ,意大利 的 皮尔 洛 王 子 建 造 并 经 营 了 一 个 小 型 菩 汽 机， 该 蒸汽 机 利用 了 从 意大利 托 斯 卡 
纳 的 拉 尔 代 雷 治 地 面 喷发 的 自然 蒸汽 流 !2] 。 由 于 地 热流 体 只 单纯 含有 莹 汽 ， 仅 依靠 热机 即 
可 加 以 利用 。 

与 本 书 下 一 节 要 介绍 的 闪 莹 发 电厂 相 比 ， 干 蒸汽 发 电厂 更 为 简单 且 成 本 更 低 。 据 不 完全 
统计 ， 全球 共有 70 多 个 这 类 机 组 在 运行 ， 大 约 占 所 有 地 热 发 电厂 的 12%。 但 是 ， 这 些 电厂 
的 总 装机 功率 却 达 到 了 2893MW， 占 全 球 地 热 发 电厂 总 装机 功率 的 27% 。 据 估计 ， 干 蒸汽 地 
热 发 电机 组 的 平均 发 电 装 机 功率 为 40.75MW。 有 目前， 世界 上 的 干 莱 汽 地 热 发 电厂 主要 分 布 
在 美国 、 意 大 利和 印尼 。 其 中 ,美国 的 地 热 发 电 装 机 容量 约 为 1477MW， 意 大 利 为 
862. 5MW， 印 尼 为 445MW。 目 前 我 国 还 没有 纯粹 的 干 蒸汽 地 热 发 电厂 。 


6. 3. 2 干 蒸汽 资源 的 来 源 


前 仅 在 世界 上 两 个 地 区 发 现 了 大 规模 的 干 蒸汽 储 层 ， 拉 尔 代 雷 洛 和 美国 加 利 福 尼 亚 的 
盖 尔 琵 斯 。 在 日 本 松 川 、 印 尼 西 爪哇 省 、 新 西 兰 怀 拉 基 和 美国 犹他 州 的 湾 堡 地 区 ， 也 有 数量 
有 限 的 干 蒸汽 储 层 。 根 据 相 关 估计 ， 在 所 有 温度 高 于 200Y 的 水 热 型 地 热 资 源 中 ， 只 有 5% 
是 干 蒸汽 类 型 。 地 热 储 层 中 产 出 干 鞘 汽 的 机 会 远 小 于 液 控 储 层 产 出 气 液 混 相 的 机 会 。 

干 蒸汽 储 层 的 一 般 特 征 是 具有 含 蒸 汽 的 裂缝 性 多 孔 岩 石 ， 无 论 是 封闭 性 的 还 是 相互 连接 
的 。 另 外 ， 莹 汽 中 还 含有 一 些 其 他 气体 ， 例 如 二 氧化 碳 、 硫 化 氧 、 甲 烷 和 其 他 的 一 些微 量 气 
体 ， 极 少 有 液体 出 现 。 莹 汽 可 能 来 源 于 岩浆 ， 也 可 能 来 源 于 大 气 降水 ， 第 一 种 可 能 性 涉及 岩 
浆 房 里 的 蒸汽 缓慢 演化 ， 这 些 岩浆 位 于 靠近 熔岩 、 温 度 极 高 的 地 球 深部 ; 另 一 种 可 能 性 是 雨 
水 流 过 断层 和 裂缝 ， 并 达到 拥有 高 温 岩 石 的 极 深 位 置 。 目 前 ,没有 足够 的 证 据 证 明 哪 一 种 是 
主要 来 源 。 

一 个 干 落 汽 储 层 的 存在 需要 各 种 高 度 偶然 的 情况 同时 发 生 。 首 先 ， 在 靠近 地 表 以 下 5km 
的 地 方 有 热 资源 ， 可 以 使 得 原生 地 下 水 的 温度 提高 到 沸点 。 然 后 ， 在 很 长 一 段 的 地 质 历史 时 
间 内 ， 在 储 集 层 之 上 必须 有 足够 的 渗透 率 使 蒸汽 溢出 到 地 表 ， 从 而 大 大 降低 液体 高 度 ， 在 储 
集 层 一 定 要 有 一 定数 量 的 相互 连通 的 裂缝 与 裂 除 ， 可 以 使 液体 在 储 集 层 内 部 循环 流动 ， 还 要 
在 储 集 层 和 半 岩 之 间 有 足够 的 横向 隔 层 来 防止 低温 地 下 水 淹没 燕 汽 储 层 。 最 后 ， 项 部 盖 层 需 
要 有 很 低 的 渗透 率 ， 而 这 需要 通过 矿物 沉积 形成 密封 来 实现 。 


6. 3. 3 ” 蒜 汽 型 地 热 发 电 原 理 
地 热 燕 汽 发 电 和 火力 发 电 的 原理 基本 上 是 一 样 的， 都 是 将 蒸汽 的 热能 经 过 汽轮机 转变 为 
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机 械 能 ， 然 后 带动 发 电机 发 电 ， 将 机 械 能 转化 为 电能 。 只 不 过 地 热 蒸汽 发 电 不 像 火 力 发 电 那 
样 需要 大 型 锅炉 ， 也 不 需要 消耗 化 石 燃料 。 可 以 说 地 球 就 是 一 个 免费 而 且 清 滞 的 超级 大 锅 


炉 ， 源 源 不 断 地 提供 发 电 所 需要 的 能 量 。 地 热 蒸汽 发 电 的 整个 过 程 就 是 将 地 热 营 汽 抽出 通 和 人 
汽轮机 。 
汽轮机 发 电功率 可 以 根据 以 下 公式 来 计算 ， 即 
_DAhm 
f= 3600 Vo 


式 中 ,， 刀 为 地 热 蒸汽 的 流量 (kg/h); Ah 为 汽轮机 进出 口 地 热 蒸汽 的 烩 降 (kJ/kg) ; 7 为 汽 
轮机 发 电 的 发 电 效率 。 

汽轮机 根据 排 汽 形式 可 分 为 背 压 式 汽轮机 和 族 汽 式 汽轮机 两 种 发 电 方式 。 背 压 式 汽轮机 
的 排 汽 压力 高 于 大 气压 力 ， 排 汽 可 直接 排放 到 大 气 中 或 输送 给 供 热 用 户 使 用 ;， 凝 汽 式 汽 轮机 
的 排 汽 压力 小 于 大 气压 力 ， 排 汽 是 先进 入 到 凝 汽 器 中 然后 变 成 凝结 水 。 

. 背 压 式 汽轮机 发 电 

背 压 式 汽 轮机 发 电 系统 如 图 6-7 所 示 。 

其 工作 过 程 是 : 首先 从 三 汽 井中 抽出 干 饱和 蒸汽 ， 或 者 抽出 地 下 水 和 鞘 汽 的 混合 物 到 净 
化 分 离 器 中 ， 通 过 离心 分 离 等 手段 先 对 抽出 来 的 蒸汽 加 以 净化 ， 除 去 蒸汽 中 的 固体 杂质 和 
水 ， 然 后 把 蒸汽 输入 汽轮机 进行 发 电 。 最 后 做 完 功 的 蒸汽 直接 排 人 大 气 ， 或 者 用 于 工业 生产 
中 的 加 热 过 程 。 

2. 凝 汽 式 汽轮机 发 电 

凝 汽 式 汽轮机 发 电 系 统 如 图 6-8 所 示 。 

干 燕 汽 干 燕 汽 











发 电机 





汽轮机 ] 发 电机 


: 大 气 或 热 用 户 、 ee 
净化 分 离 器 净化 分 离 器 


北汽 器 


| A | 区 sr# 和 加 


图 6-7 ” 背 压 式 汽轮机 发 电 系统 图 6-8 凝 汽 式 汽轮机 发 电 系统 

















凝 汽 式 汽轮机 与 背 压 式 汽轮机 的 主要 区 别 是 汽轮机 的 排 汽 没有 直接 排 人 大气 而 是 进入 凝 
汽 器 进行 冷凝 。 排 汽 在 凝 汽 器 中 被 循环 水 冷却 而 凝结 成 水 ， 在 此 过 程 中 ， 由 于 排 汽 的 体积 
然 缩小 ， 因 而 原来 充满 蒸汽 的 密闭 空间 形成 真空 ， 这 就 降低 了 汽轮机 的 排 汽 压力 ， 使 蒸汽 的 
理想 炊 降 增加 ， 从 而 提高 了 汽轮机 的 输出 功率 。 由 于 地 热天 然 蒸 汽 中 通常 挟 带 有 相当 多 的 不 
凝结 气体 ， 它 们 通常 会 积聚 在 凝 汽 带 中 提高 凝 汽 器 的 压力 ， 因 此 凝 汽 式 汽轮机 还 需要 配备 抽 
气 需 来 抽 除 这 些 不 凝结 气体 ， 以 保持 凝 汽 器 内 的 真空 度 。 
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6. 3. 4 蒜 汽 型 地 热 发 电 评价 


通常 来 说 ， 地 热流 体 对 设备 有 腐蚀 作用 ， 并 且 会 导致 设备 结 垢 。 地 热流 体 的 腐蚀 性 和 易 
结 垢 性 是 化 学 成 分 、 温 度 、 流 速 、 压 力 与 所 用 材料 相互 作用 的 复杂 结果 。 然 而 在 干 蒸汽 发 电 
厂 中 ， 地 热流 体 仅 仅 由 不 含 液 体 的 干 蒸汽 组 成 ， 没 有 高 含 盐 量 的 钢水 需要 处 理 ， 因 此 防腐 防 
垢 问题 相对 于 其 他 地 热 发 电 技术 要 小 得 多 。 

藻 汽 中 的 不 凝结 气体 需要 在 冷凝 器 中 被 分 离 ， 然 后 通过 真空 泵 或 蒸汽 喷射 器 去 除 。 如 果 
其 中 硫化 氨 含 量 超标 的 话 ， 必 须 进行 除 硫化 氨 处 理 ， 以 避免 污染 环境 。 

冷却 塔 中 多 余 的 冷凝 液 ， 包 括 其 他 蒜 汽 输送 管道 中 残留 的 液体 ， 可 以 进行 回 注 。 然 而 对 
于 干 蒸汽 储 层 来 说 ， 这 部 分 回 注 量 是 远 小 于 开采 量 的 。 因 此 为 避免 地 层 压 力 下 降 甚至 地 下 水 
枯竭 ， 补 充 生产 过 程 中 采 出 的 流体 也 是 干 燕 汽 地 热 发 电 需 要 解决 的 重要 问题 之 一 。 

地 热 蒸汽 的 温度 和 压力 都 不 如 火力 发 电 高 ， 因 此 地 热 利用 率 较 火 电厂 低 不 少 ， 并 且 冷 却 
水 用 量 多 于 普通 电站 。 


6. 3.5 蒸汽 型 地 热 发 电 案例 


1. 盖 尔 瑟 斯 干 蒸汽 发 电厂 

盖 尔 瑟 斯 干 蒸汽 发 电厂 是 世界 上 最 大 的 地 热 发 电厂 ， 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 索 诺 玛 县 和 
莱克 县 。 该 地 区 地 热能 丰富 ， 较 为 适合 地 热 开 发 。 它 的 第 一 口 蒸汽 井 于 1921 年 由 J. D. Grant 
完成 ， 随 后 不 断 发 展 。 自 1960 年 后 ， 该 地 区 相继 建立 了 23 个 独立 发 电厂 ， 有 些 已 被 拆除 并 
不 再 使 用 .83] 

图 6-9 所 示 为 典型 的 盖 尔 瑟 斯 干 蒸汽 地 热 发 电 系统 ， 同 一 端口 多 口 井 的 薰 汽 通过 一 个 
微粒 去 除 器 (PR) 后 汇集 在 一 起 ， 知 蒸汽 为 湿 蒸 汽 ， 还 需 进 入 除湿 器 (MR) 进行 除湿 
处 理 。 每 口 井 的 蔡 汽 都 有 一 个 单独 的 管线 ， 最 后 汇集 在 主 蒸 汽 管道 (SW) 中 ， 然 后 进入 
蒸汽 分 离 吉 (SS) ， 将 蒸汽 分 离 出 来 输送 到 汽轮机 中 进行 做 功 发 电 。 由 于 热量 损失 形成 的 
冷凝 液 ， 会 被 排放 到 一 个 中 央 冷 凝 收 集 池 (CCB) 中 。 冷 却 塔 多 余 的 水 被 收集 在 一 个 冷 
凝 贮 槽 (CHT) 中 。 从 各 来 源 收集 到 的 冷凝 液 会 从 中 央 冷 凝 池 中 输送 到 冷凝 储 模 中 ， 最 
后 回 注 到 地 层 中 。 

2. 拉 尔 代 雷 洛 干 蒸汽 发 电厂 

意大利 的 拉 尔 代 雷 洛 地 区 可 以 说 是 地 热 发 电 的 发 源 地 ，1904 年 正 是 在 这 个 地 区 ， 人 们 
制造 了 第 一 个 可 以 将 已 经 储存 在 地 下 数 世 纪 的 莹 汽 能 量 转化 为 电能 的 机 电 装 置 。 

目前 ， 该 地 区 的 地 热 发 电厂 可 以 分 为 两 类 ， 即 前 文 所 说 的 背 压 式 机 组 和 凝 汽 式 机 组 。 背 
压 式 机 组 主要 用 在 地 热 营 汽 中 不 凝 气体 含量 较 高 的 地 区 ， 由 于 安装 及 操作 压缩 气体 的 成 本 较 
高 ， 从 冷凝 器 中 分 离 这 些 气体 是 不 经 济 的 。 从 经 济 价值 角度 来 看 ， 这 类 发 电厂 是 不 错 的 ， 但 
在 地 热 蒸汽 发 电 潜力 方面 存在 着 热力 学 上 的 浪费 。 由 于 在 这 些 机 组 中 ， 汽 轮机 膨胀 未 端 不 是 
负 压 ,发 电机 的 输出 功率 大 约 为 凝 汽 式 汽轮机 组 的 1/2。 例 如 Piancastagnaio 发 电厂 的 利用 效 
率 只 有 24%，1MW 电力 输出 的 蒸汽 消耗 量 为 4. 92kg/s。 

26MW 发 电容 量 的 Castelnuovo 机 组 使 用 的 是 凝 汽 式 机 组 ， 它 所 承受 蒸汽 的 最 高 温度 为 
188% ， 绝 对 压力 为 0.42MPa， 不 凝 气体 含量 为 12% ~ 14%。 天 然 蒸 汽 的 流量 为 47. 2kg/s。 
假设 地 热流 体 为 纯 蒸 汽 ，1MW 电力 输出 的 薰 汽 消耗 量 为 2. 06kg/s， 利 用 效率 为 62.8% 。 为 
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图 6-9 典型 的 盖 尔 瑟 斯 干 蒸汽 地 热 发 电 系统 
PR 一 微粒 去 除 器 “MBR 一 除湿 器 SW 一 主 蒸 汽 管 道 ”SS 一 蒸汽 分 离 器 “CCB 一 中 央 冷 凝 收集 池 ”CHT 一 冷凝 贮 模 








了 保证 真空 状态 ， 需 要 将 不 凝 气体 从 冷凝 器 中 分 离 出 来 ， 这 需要 几 个 气体 压缩 阶段 。 这 些 压 
缩 机 有 的 是 借助 电动 机 驱动 ， 有 的 是 由 汽轮机 直接 驱动 的 。 


6.4 闪 葵 型 地 热 发 电 技术 


6.4.1 内 蒸 型 地 热 发 电 技 术 综 述 


对 于 中 低温 、 水 质 好 且 不 凝 性 气体 含量 少 的 地 热 资 源 地 热 资源 ， 其 发 电 过 程 要 比 蒸汽 型 
地 热 复杂 ， 一 般 采 用 闪 蒸 型 地 热 发 电 技术 (又 称 “ 减 压 扩 容 法 ”) 进行 开发 利用 。 首 先 将 地 
热 水 引 入 密封 的 容器 中 ， 再 通过 抽 和 气 降低 容器 内 的 气压 ， 使 地 热 水 在 一 定 的 真空 环境 下 产生 
蒸汽 ， 然 后 通过 汽 轮 发 电机 组 进行 发 电 。 

我 国 的 大 多 数 地 热 发 电站 都 采用 闪 落 型 地 热 发 电 技术 。 闪 落地 热 发 电 的 特点 是 ， 系统 比 
较 简单 ， 运 行 和 维护 较 方 便 ， 而 且 闪 蒸 器 比 表 面 式 蒸发 器 结构 简单 ， 金 属 消耗 量 少 ， 造 价 
低 。 存 在 的 缺点 主要 是 : 低压 蒸汽 比 体 积 大 ， 所 以 蒸汽 管道 、 汽 轮机 的 尺寸 相应 也 大 ， 使 投 
资 增加 ; 设备 直接 受 水 质 影响 ， 易 结 垢 、 腐 蚀 ; 当 水 蒸气 中 夹带 的 不 凝 气体 较 多 时 ， 需 要 容 
量 大 的 抽 气 器 维持 高 真空 ， 因 此 自身 电 耗 大 。 

据 不 完全 统计 ， 全 世界 共有 16 个 国家 169 座 闪 蒸 地 热 发 电厂 投入 运营 。 其 中 单 级 闪 蒸 
地 热 发 电厂 占 29% 。 而 在 全 世界 所 有 地 热 发 电 装 机 功率 中 ， 单 级 闪闪 地 热 发 电厂 所 占 比 例 
更 是 高 达 43% 。 该 类 发 电机 组 的 功率 变化 范围 比较 大 (3~117MW) ， 每 个 机 组 的 平均 发 电 
功率 约 为 27MW ， 比 蒸汽 型 地 热 发 电 要 小 一 些 。 


6.4.2 闪 蒸 原理 
在 一 定 温度 下 ， 处 于 密闭 容器 中 液体 的 蒸发 速率 和 蒸汽 的 凝结 速率 相等 时 ， 气 相 与 液 相 
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达到 了 平衡 ， 此 时 容器 中 燕 汽 所 具有 的 压力 称 为 此 温度 时 该 液体 的 饱和 蒸气 压 (简称 蒸气 
压 )。 水 的 饱和 燕 气 压 和 藉 发 温度 是 一 一 对 应 关系 ， 而 且 饱 和 蒸气 压 随 燕 发 温度 升 高 而 升 
高 。 水 在 升温 至 蒸发 温度 前 的 过 程 中 吸收 的 热 叫 “ 显 热 ”( 或 者 叫 饱和 水 显 热 ) ; 而 将 饱和 水 
转化 成 蒸汽 所 需要 的 热 叫 “ 潜 热 "。 

根据 以 上 这 些 原理 ， 我 们 可 以 把 温度 不 太 高 的 地 热 水 送 入 一 个 密封 的 容器 中 抽 气 降 压 ， 
使 水 中 的 部 分 显 热 释 放出 来 ， 这 部 分 能 量 又 会 作为 潜 热 被 水 吸收 ， 使 水 快速 蒸发 为 蒸汽 。 由 
于 热 水 降 压 蒸发 的 速度 很 快 ， 是 一 种 闪 急 蒸发 过 程 ， 同 时 热 水 共 发 产生 茶 汽 时 它 的 体积 会 迅 
速 扩大 ， 所 以 这 个 过 程 被 称 为 “闪闪 ”或 “扩容 "。 相 应 的 密闭 容器 也 被 称 为 “ 闪 蒸 器 ” 
或 “扩容 器 ”。 

图 6-10 是 闪 燕 过 程 温 炉 图 。 闪 燕 过 程 起 始 于 接近 饱和 状态 的 地 热流 体 1。 一 般 认 为 ， 闪 
燕 过 程 是 一 个 炊 值 不 变 的 过 程 ， 即 等 始 过 
程 ， 因 为 这 一 过 程 很 稳定 ， 是 自发 的 ， 实 质 人 
上 是 绝热 的 ， 并 且 中 间 没 有 外 力 做 功 ， 如 果 
忽略 闪 茸 过 程 中 流体 动能 和 是 势能 变化 ， 可 
以 认为 1、2 点 的 妈 值 相等 。2 点 即 为 闪 蒸 过 
程 结 束 状态 点 ， 处 于 气 液 两 相 区 ， 其 中 ， 处 
于 状态 4 点 的 饱和 蒸汽 被 分 离 进 入 汽轮机 做 
功 。5 点 为 做 功 结束 时 的 状态 点 ， 而 5s 是 经 
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历 等 箭 过 程 时 的 状态 点 ， 是 计算 状态 5 点 的 2% 3 
人 参考。 图 6-10 内 燕 过 程 温 粹 图 
已 知 地 热流 体 的 偷 值 为 hl ， 质 量 流量 为 
motal » 则 之 点 的 炊 值 为 
h,=h] (6-2) 


如 果 已 知 闪 蔡 压力 P,， 则 在 闪 藻 压力 下 ，3 点 和 4 点 这 两 个 饱和 状态 的 炊 值 也 是 已 知 
的 ， 则 2 点 的 干 度 为 


x = (hha)/(ha-hs) (6-3) 
被 分 离 出 来 的 蒸汽 流量 为 
m, =xomioal (6-4) 
汽轮机 的 发 电功率 为 
P=m, (ha-hs) ns =m,( ha-hs,) nne (6-5) 


式 中 ，”, 为 发 电机 效率 ; ”为 汽轮机 的 等 烂 效 率 (相对 内 效率 ) 。 
6. 4. 3 闪 节 地热 发 电 系统 


根据 地 热 资 源 的 不 同 ， 闪 营地 热 发 电 系统 可 以 分 为 湿 闵 汽 型 (利用 的 地 热 资源 是 湿 闵 
汽 田 ) 和 热 水 型 发 电 系统 (利用 的 地 热 资源 是 热 水 田 ) 。 两 种 发 电 系统 的 差距 在 于 蒸汽 来 源 
的 不 同 。 
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如 果 地 热 井 出 口 的 流体 是 热 水 ， 则 直接 将 热 水 输 送 到 闪 蒸 器 降 压 扩容 ， 进 而 得 到 蒸汽 ， 
推动 汽轮机 旋转 带动 发 电机 发 电 。 经 过 汽轮机 做 功 后 的 乏 汽 进 入 凝 汽 器 被 冷却 水 直接 冷却 重 
新 冷凝 成 水 ,冷凝 水 再 被 冷凝 水 泵 抽出 以 维持 循环 。 

如 果 地 热 井 出 口 的 流体 是 湿 蒸 汽 ， 则 需要 先 输送 到 汽水 分 离 右 将 蒸汽 与 热 水 分 离 ， 燕 汽 
直接 输送 到 汽轮机 去 做 功 ， 热 水 则 通 入 内 燕 器 ， 接 下 来 的 流程 同上 。 

闪 蒸 器 内 剩余 的 地 热 水 可 以 被 继续 闪 营 ， 以 提高 内 莹 发 电 的 效率 ， 这 就 是 多 级 内蒙 。 从 
理论 上 讲 ， 热 水 发 电 的 能 量 转换 级 数 越 多 ， 发 电量 就 越 大 ， 但 级 数 越 多 ， 发 电量 增加 有 限 ， 
而 设备 投资 则 增加 比较 大 ， 故 一 般 以 两 级 为 佳 184 。 

1. 单 级 内 蒸发 电 系统 

单 级 闪 蒸 发 电 系统 是 最 简单 的 内 蒸发 电 系统 ， 如 图 6-11 所 示 。 它 主要 由 内 蒸 器 ， 汽 轮 
发 电机 组 和 冷凝 器 等 组 成 的 。 单 级 闪 莹 发 电 系统 的 结构 简单 ， 易 于 操作 ， 实 用 性 强 ， 但 效率 
较 低 。 

在 这 个 系统 中 ， 热 水 先 从 地 热 井 中 打出 ， 通 过 管道 进入 内 薰 器 ， 由 于 低压 的 作用 ， 
热 水 在 其 中 降 压 产生 部 分 蒸汽 ， 通 过 内 葵 器 上 部 的 除湿 装置 ， 除 去 所 夹带 的 水 滴 变 成 
干 度 大 于 99% 的 饱和 节 汽 。 饱 和 蒸汽 进入 汽轮机 膨胀 做 功 将 蒸汽 的 热能 转化 成 汽轮机 
转子 的 机 械 能 。 汽 轮机 再 带动 发 电机 发 电 。 汽 轮机 排出 的 落 汽 习惯 上 称 为 乏 汽 ， 乏 汽 
进入 冷凝 带 重 新 冷凝 成 水 。 冷 凝 水 再 被 冷凝 水 泵 抽出 以 维持 不 断 的 循环 。 冷凝 絮 中 的 
压力 远 低 于 闪 藻 器 中 的 压力 ,通常 只 有 4~10kPa， 这 个 压力 所 对 应 的 饱和 温度 就 是 乏 
汽 的 冷凝 温度 。 冷 凝 咒 的 压力 取决 于 冷凝 的 蒸汽 量 、 冷 却 水 的 温度 及 流量 、 冷 凝 器 的 
换 热 面积 等 。 

单 级 闪 蒸 发 电 系统 是 所 有 地 热 发 电 中 最 为 简单 的 系统 ， 应 用 范围 比较 广 ， 研 究 也 较为 成 
熟 ， 同 时 还 可 以 与 其 他 的 发 电 方式 相 结 合 ， 组 成 一 个 多 级 的 、 复 杂 的 发 电 系统 。 

2. 多 级 内 蒸发 电 系统 

为 了 增加 每 吨 热 水 的 发 电量 ,通常 采用 多 级 内 蒸发 电 系 统 ， 即 每 级 内 蒸 后 未 藻 发 的 热 水 
进入 下 一 级 内 落 带 ， 产 生 压 力 更 低 的 蒸汽 ,再 进入 汽轮机 做 功 。 这 里 简单 介绍 下 两 级 内 落 发 
电 系统 。 两 级 内 蒸发 电 系统 如 图 6-12 所 示 。 























图 6-11 单 级 闪 燕 发 电 系统 图 6-12 ”两 级 闪 蒸 发 电 系统 
1 一 地 热 井 “2 一 热 水 泵 “3 一 一 级 闪 莹 器 1 一 地 热 井 ”2 一 热 水 泵 ”3 一 一 级 闪 蒸 天 
4 一 汽轮机 ”5 一 发 电机 ”6 一 混合 式 4 一 二 级 闪 蒸 器 ”5 一 汽轮机 ”6 一 发 电机 
凝 汽 器 7 一 排水 泵 ”8 一 排污 泵 7 一 混合 式 凝 汽 器 ”8 一 排水 泵 “9 一 排污 泵 
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从 井口 流出 的 热 水 先 进入 一 级 闪 节 器， 产生 的 蒸汽 进入 汽轮机 的 高 压 部 分 ， 而 从 一 级 闪 
蒸 器 底部 出 来 的 剩余 热 水 再 进入 二 级 内 蒸 器 (扩容 器 ) ， 产 生 二 次 闪 蒸 蒸汽 ， 并 通 往 汽轮机 
低压 部 分 做 功 。 

闪 薰 器 的 级 数 增加 ， 单 位 质量 工 质 输出 功 也 增加 ， 即 地 热 水 中 的 能 量 越 能 得 到 充分 利 
用 。 当 级 数 无 限 多 时 ， 理 论 上 可 以 得 到 最 大 的 输出 功 ， 增 益 达 到 极限 。 但 是 级 数 增 加 将 使 设 
备 投资 增加 ， 系 统 变 得 复杂 ， 所 以 实际 采用 的 闪 燕 级 数 一 般 不 超过 四 级 。 地 热流 体温 度 高 可 
以 级 数 多 些 ， 热 水 温度 较 低 时 就 不 宜 采用 二 级 以 上 的 闪 蔡 系统 。 采 用 两 级 发 电 系 统 可 以 使 每 
吨 水 发 电量 提升 20% ， 但 蒸汽 量 增 加 的 同时 冷却 水 的 需求 也 会 增加 ， 因 此 实际 增加 的 发 电 
量 低 于 20%。 


6.4.4 ” 闪 荧 地 热 发 电 评价 


同 蒸汽 型 地 热 发 电 技术 一 样 ， 地 热 燕 汽 中 通常 会 含有 硫化 氨 、 二 氧化 左 、 甲 烧 及 少量 其 
他 不 凝结 气体 。 在 正常 条 件 下 ， 这 些 不 凝结 气体 需要 在 冷凝 器 中 被 分 离 ， 然 后 进入 喷射 器 中 
进行 处 理 ， 不 能 随意 排放 至 大 气 中 。 尤 其 是 当 硫化 氧 超出 规定 范围 时 ， 必 须 进行 除 硫 化 氧 处 
理 ， 避 免 污 染 环境 。 

与 蒸汽 型 地 热 发 电 技术 不 同 ， 闪 闵 型 技术 还 需要 处 理 分 离 出 来 的 热 水 〈 亢 水) ， 分 离 出 
来 的 热 水 中 几乎 包含 所 有 储 层 地 热流 体 中 的 溶解 性 矿物 质 ， 并 且 浓 度 更 高 。 而 热 水 中 的 一 些 
元 素 如 果 与 地 表 或 地 下 水 混合 ， 将 对 它们 产生 不 利 影响 。 这 些 元 素 包 括 砷 、 锂 、 硼 、 镁 、 
钙 、 钾 、 握 、 硅 、 气 、 钠 。 防 止 水 污染 的 主要 途径 就 是 将 废水 重新 注 回 储 层 中 ， 回 注 既 能 
恢复 储 层 中 的 流体 ， 还 能 维持 储 层 的 压力 。 

当 大 量 的 地 下 水 被 采 出 时 ， 有 可 能 导致 上 履 地 层 陷 人 以 前 地 下 水 占用 的 空间 ， 即 造成 地 
面 沉降 。 然 而 ， 大 多 数 地 热 储 层 位 于 坚固 的 岩石 区 域 ; 同时 ， 地 热流 体 对 热 储 的 结构 强度 几 
乎 没有 贡献 。 再 加 上 内 莹 发 电厂 目前 一 般 采 用 了 回 注 ， 所 以 基本 不 用 担心 沉降 问题 。 

另外 一 点 需要 担心 的 是 对 以 液体 为 主 的 地 热 储 层 的 商业 化 开发 会 破坏 其 自然 景观 ， 特 别 
是 对 温泉 的 破坏 。 产 生 温泉 所 需 的 水 热 条 件 和 地 质 条 件 非常 微妙 并 且 不 稳定 ， 大 自然 本 身 经 
常 通过 地 震 破 坏 这 些 稳定 机 制 。 


6. 4.5 内 蒸 地 热 发 电 案 例 


我 国 的 西藏 羊 八 井 地 热电 站 !551 采 用 的 就 是 关节 地热 发 电 技术 。 羊 八 井 地 热 田 位 于 西藏 
拉萨 西北 约 90km 处 ， 当 地 海拔 4300 米 左 右 ， 处 在 一 个 东北 -西南 向 延展 的 狭 宕 山 间 盆地 中 。 
藏 布 昌河 流 经 热 田 ， 河 水 为 雨 雪 混合 型 ， 以 降雨 为 主 ， 最 大 流量 在 100m3/s 以 上 ， 最 小 流量 
约 为 lm3/s; 年 平均 水 温 为 5%C ， 年 平均 气温 2. 5 ， 最 高 23% ， 最 低 零 下 25% ; 大 气压 力 
年 平均 为 60kPa。 

1. 单 级 闪 蒸 发 电 系 统 

西南 电力 设计 院 设 计 的 羊 八 井 地 热电 站 第 1 台 试 验 机 组 ， 容 量 为 1000kW， 汽 轮机 是 利 
用 四 川内 江 电 厂 2500kW 废弃 设备 改造 而 成 的 ， 于 1977 年 10 月 试 运 成 功 ， 采 用 单 级 内 燕 发 
电 系 统 。 其 发 电 系统 可 参考 网 6-11。 

羊 八 井 地 热电 站 1000kW 机 组 主要 参数 如 下 

1) 地 热 井 参数 .地热 水 温度 为 140~160%C 、 压 力 为 415. 032~618. 135kPa 、 流 量 为 75 -~ 
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100t/h。 

2) 汽轮机 参数 : 型 号 为 冲动 凝 汽 式 ; 设计 容量 1000kW; 进 汽 温度 为 145% ; 进 汽 压力 
为 415. 817kPa; 汽 耗 量 为 15t/h; 莱 汽 干 度 为 99%; 排 汽 压力 为 7.846~9. 807kPa; 转速 为 
3000r/min; 级 数 为 6 个 压力 级 。 

3) 发 电机 参数 : 容量 为 2300kW 、 电 压 为 3150V。 

1 号 试验 机 组 自 1977 年 10 月 试 运 以 来 ， 最 大 稳定 出 力 为 800kW， 未 达到 设计 出 力 的 主 
要 原因 是 地 热 井 井下 结 垢 使 地 热 井 热 水 流量 减 小 。 后 经 现场 反复 试验 ,在 1978 年 试制 成 功 
空心 机 械 通 井 器 ， 消 除了 地 热 井 的 结 拍 问题 ， 机 组 出 力 一 直 稳 定 在 1000kW， 热 效率 约 为 
3. 5%， 厂 用 电 率 为 16% 。 

2. 双 级 闪 蒸 发 电 系 统 

总 结 羊 八 井 1 号 试验 机 组 试 运 成 功 的 经 验 和 教训 后 ，1979 年 国家 决定 建设 羊 八 井 2x 
3000kW 机 组 。 地 热电 站 的 设计 仍 由 西南 电力 设计 院 负责 ， 采 用 双 级 内 蒸发 电 系 统 。 其 发 电 
系统 可 参考 图 6-12。 

羊 八 井 地 热电 站 2x3000kW 机 组 单 台 机 组 的 主要 参数 如 下 : 

1) 地 热 井 参数 : 地 热 水 温度 为 140 ~ 160% 、 压 力 为 415. 032 ~ 618. 135kPa、 流 量 为 
400~500t/h (多 口 井 ) 。 

2) 汽轮机 参数 : 型 号 为 双 和 ， 冲 动 凝 汽 式 ; 设计 容量 为 3000kW; 第 一 级 进 汽 压力 为 
166. 719kPa; 第 一 级 进 汽 温度 为 114% ; 第 二 级 进 汽 压力 为 49.035kPa; 第 二 级 进 汽 温度 为 
81% ; 汽 耗 量 为 45. SVh (一 次 汽 22.7Vh; 二 次 汽 22. 8t/h); 蒸汽 王 度 为 99% ; 排 汽 压力 为 
8. 826kPa; 转速 为 3000r/min。 

3) 发 电机 组 参数 ， 容量 为 3000kW、 电 压 为 3150V、 转 速 为 3000r/min。 

羊 八 井 2x3000kW 电站 2 台 机 组 分 别 于 1981 年 和 1982 年 相继 投产 ， 并 一 直 满 负荷 稳定 
运行 ， 向 拉萨 送 电 。 根 据 实测 ， 厂 热效率 达到 6% 其 至 更 高 ， 厂 用 电 率 保持 在 12% 以 下 ; 每 
吨 地 热 水 能 发 10kW.h 电 。 


6.5 双 循 环 地 热 发 电 技术 





在 利用 地 热能 进行 发 电 时 ， 主 要 利用 蒸汽 型 地 热 发 电 技术 、 闪 蒸 地 热 发 电 技 术 以 及 双 循 
环 地 热 发 电 技术 这 三 种 技术 方式 。 前 文 已 经 介绍 了 蒸汽 型 地 热 发 电 搁 术 和 内 落地 热 发 电 技 
术 ， 其 中 蒸汽 型 地 热 发 电 技术 适用 于 高 温 地 热 干 燕 汽 ， 而 内 攻 地 热 发 电 技术 适用 于 相对 温度 
较 低 的 地 热 水 ， 这 两 种 地 热 发 电 方式 对 地 热流 体 的 品质 都 有 和 较 高 的 要 求 ， 在 进入 汽轮机 发 电 
前 必须 进行 一 系列 净化 工序 。 而 双 循 环 地 热 发 电 方式 就 比较 灵活 ， 它 适用 于 各 个 温度 范围 内 
的 地 热 水 ， 对 其 品质 要 求 也 相对 较 低 。 除 此 之 外 ， 它 还 有 许多 改进 形式 ， 并 可 以 与 其 他 地 热 
发 电 方 式 联合 使 用 ， 可 以 说 是 应 用 最 广 的 地 热 发 电 方式 了 。 


6. 5. 1 双 循 环 地 热 发 电 综述 


从 热力 学 原理 上 讲 ， 双 循环 地 热 发 电厂 最 接近 于 传统 的 化 石 燃 料 或 核发 电厂 。 在 这 些 类 
型 的 发 电厂 中 ， 工 质 要 经 历 一 个 真实 的 封闭 循环 。 根 据 适当 热力 学 特征 所 选择 出 的 工 质 从 地 
热流 体 中 获取 热量 、 汽 化 ， 通 过 一 个 原 动 机 膨胀 ， 然 后 冷凝 ， 再 通过 一 个 工 质 泵 回 到 蒸发 
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器 中 。 

目前 ， 普 遍 认 为 第 一 个 双 循环 地 热 发 电厂 是 于 1967 年 在 俄罗斯 起 察 加 半岛 的 彼得 罗 巴 
甫 洛 夫 斯 克 附近 的 Paratunka 投入 运营 的 。 该 发 电厂 的 功率 为 670kW， 它 为 一 座 小 镇 及 一 些 
农场 的 温室 提供 电力 和 热能 。 该 发 电厂 成 功 运 营 多 年 ， 它 证 实 了 目前 人 们 所 了 解 的 双 循 环 地 
热 发 电厂 的 概念 。 

目前 双 循环 地 热 发 电厂 是 地 热 发 电厂 中 应 用 最 广泛 的 类 型 。 据 不 完全 统计 ， 运 行 中 的 机 
组 已 有 235 个 ,覆盖 15 个 国家 ， 发 电量 超过 708MW。 在 所 有 运行 的 地 热机 组 中 ， 双 循环 机 
组 占 40% ， 但 是 发 电量 只 占 发 电 总 量 的 6. 6% 。 所 以 ， 平 均 每 个 机 组 的 发 电功率 很 小 ， 仅 仅 
为 3MW 左右 ， 但 是 随 着 循环 设计 的 不 断 改进 ， 一 些 大 功率 的 机 组 也 将 陆续 投入 使 用 。 近 些 
年 ， 为 了 从 高 温 地 热 水 中 获得 更 多 的 能 量 ， 一 些 双 循 环 机 组 被 添加 到 了 现 有 的 闪 蒸 地 热 发 电 
三 中 ,形成 内 车 和 双 循 环 的 混合 系统 。 


6. 5.2 双 循 环 地 热 发 电 原 理 


1. 系统 流程 

和 前 两 节 的 发 电 方式 不 同 ， 这 种 发 电 方式 不 是 直接 利用 地 热 水 所 产生 的 蒸汽 进入 汽轮机 
做 功 ， 而 是 通过 热 交 换 融 利用 地 热 水 来 加 热 某 种 低 沸 点 的 工 质 ， 将 其 汽化 为 具有 一 定 压 力 的 
蒸气 ， 然 后 以 此 燕 气 去 推动 某 种 原 动 机 (通常 是 汽轮机 ) ， 并 带动 发 电机 发 电 。 在 此 过 程 
中 ， 热 水 从 地 下 通过 生产 井 被 抽出 ， 经 过 热 交 换 器 把 热量 传递 给 低 沸 点 工 质 ， 最 后 又 通过 回 
灌 井 打 回 地 下 或 作 其 他 应 用 。 低 沸点 工 质 经 过 热 交 换 器 加 热 ， 汽 化 后 产生 的 过 热 工 质 进入 汽 
轮机 做 功 ， 然 后 再 进入 冷凝 器 被 冷凝 成 液态 ， 由 工 质 泵 升 压 后 重新 进入 热 交 换 需 中 ， 从 而 完 
成 工 质 的 封闭 式 循 环 。 因 此 ， 此 种 发 电 方式 中 存在 着 地 热 水 和 低 沸点 工 质 这 两 种 工 质 〈 流 
体 ) ， 所 以 又 被 称 为 “ 双 工 质 ” 发 电 技术 或 “双流 体 ” 发 电 技术 。 低 沸点 工 质 充 当 着 中 间 介 
质 的 作用 ， 所 以 这 种 发 电 技术 有 时 也 被 称 为 “中 间 介 质 ” 发 电 技术 ,其 原理 如 图 6-13 所 示 。 

双 循 环 地 热 发 电 系 统 温 炉 图 如 图 6-14 所 示 。 
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地 热 井 0 
图 6-13” 双 循环 地 热 发 电 原 理 图 6-14 ” 双 循 环 地 热 发 电 系统 温 业 图 


图 6-14 中 ，1-2 为 低 沸 点 工 质 由 工 质 泵 升 压 过 程 ，2-3 为 工 质 预 热 菊 发 过 程 ，3-4 为 工 质 
在 汽轮机 内 膨胀 做 功 过 程 ，4-1 为 工 质 冷凝 过 程 ， 下 标 * 代表 理想 等 炉 过 程 时 的 状态 点 ， 只 
是 作为 计算 的 参考 。 
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则 根据 图 6-14， 假 设 工 质 流量 为 mi， 
工 质 泵 的 耗 功 为 
h,, -hi 





WW =mw( hh)= mr 


式 中 ， 为 工 质 泵 的 等 入 效 率 。 
加 热 过 程 吸 收 的 热量 为 


p 


0, =m,( hs-h, ) 
汽轮机 的 输出 功 为 


W. = ha-hs)= rv ha—hs ) 
式 中 ,为 汽轮机 的 等 炉 效 率 。 
冷凝 过 程 释放 的 热量 为 
Q.=m( hi-ha) 
不 计 冷 却 水 泵 、 照 明 系统 等 其 他 辅助 设备 的 耗 电 ， 系 统 的 净 输 出 功率 为 





We = 机 -W, 
整个 循环 的 热效率 为 
取 。， 
Nn = 
Qh 


2. 低 沸 点 工 质 


(6-6) 


(6-7) 


(6-8) 


(6-9) 


(6-10) 


(6-11) 


低 沸点 工 质 在 双 循 环 地 热 发 电 系统 中 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ， 在 选择 工 质 时 应 考虑 以 下 


基本 要 求 : 
1) 发 电 性 能 好 ， 即 在 相同 条 件 下 每 吨 地 热 水 的 实际 发 电量 较 大 。 
2) 传 热 性 能 好 ， 即 在 相同 条 件 下 传 热 系数 较 大 。 
3) 来 源 丰 富 ， 价 格 较 低 。 
4) 化 学 性 质 稳定 ， 不 易 分 解 ， 腐 蚀 性 和 毒性 小 ， 不 易 燃 易 爆 。 
通常 以 上 这 些 要 求 并 不 能 全 部 满足 ， 所 以 需要 综合 考虑 。 








常用 的 低 沸点 工 质 有 异 戊 烷 、 正 丁 烧 、 异 丁 烷 、R-12、R-114、R245fa 等 ， 其 中 ， 氟 氧 
烃 R-12 和 R-114 由 于 对 具 氧 层 具有 破坏 性 且 引 起 的 温室 效应 较 大 ， 现 已 停止 使 用 。 表 6-5 


是 候选 低 沸 点 工 质 对 环境 和 健康 的 影响 。 
表 6-5 一些 候选 低 沸 点 工 质 对 环境 和 健康 的 影响 
工 质 毒性 可 燃 性 ODP 


















































GWP 
R-12 无 毒 不 可 燃 1.0 4500 
R-114 无 毒 不 可 燃 0.7 5850 
R245fa 毒性 低 不 可 燃 0 1030 
异 丁 烷 毒性 低 易 燃 0 3 
正 丁 烷 毒性 低 易 燃 0 3 
异 成 烷 毒性 低 易 燃 0 3 
正成 烷 毒性 低 易 燃 0 3 
氨水 有 毒 不 易 燃 0 0 
水 无 毒 不 可 燃 0 es 


注 : 表 中 ODP 代表 臭氧 消耗 潜力 。 
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烷烃 类 对 全 球 变 暖 产 生 的 影响 主要 是 在 其 分 解 过 程 中 产生 二 氧化 碳 这 一 副产品 。 很 显 
然 , 所 有 的 烷烃 类 工 质 都 具有 可 燃 性 ， 要 求 现场 有 适当 的 消防 设备 ， 这 样 的 要 求 超过 了 任何 
其 他 发 电厂 。 

在 常 奈 下 ， 水 的 沸点 为 100% ， 而 低 沸 点 工 质 在 常 奈 下 的 沸点 要 比 水 的 沸点 低 得 多 。 根 
据 低 沸 点 工 质 的 这 种 特点 ， 就 可 以 用 温度 较 低 的 地 热 水 加 热 低 沸点 工 质 ， 使 其 汽化 ， 变 成 具 
有 一 定 压力 的 气体 来 推动 汽轮机 做 功 ， 然 后 将 机 械 能 转换 为 电能 。 表 6-6 展示 了 水 和 异 丁 烷 
在 不 同 压力 下 的 饱和 落 汽 温度 。 由 表 6-6 可 以 看 出 ， 可 以 用 100%C 的 地 热流 体 加 热 1500kPa 
的 异 丁 烷 使 其 汽化 ， 再 用 25% 的 冷却 水 将 500kPa 的 异 丁 烧 冷 凝 ， 这 其 中 的 压 差 就 可 以 推动 
汽轮机 做 功 ， 而 且 全 程 保持 正 压 。 而 如 果 将 水 作为 工 质 ， 则 完全 无 法 实现 上 述 情况 。 即 使 用 
180%C 的 地 热流 体 加 热 ， 工 质 水 落 气 的 压力 也 是 很 低 的 ， 而 且 冷 凝 还 需要 在 真空 条 件 下 进行 。 
另外 ,在 低压 力 情 况 下 ， 水 蒸气 的 比 体 积 很 大 ， 导 致 汽轮机 尺寸 也 会 比较 大 。 种 种 迹象 都 表 
明了 低 沸 点 工 质 的 优越 性 和 必要 性 。 
































表 6-6 水 和 异 丁 烷 在 不 同 压力 下 的 饱和 蒸汽 温度 (单位 :%C ) 
因 7 101kPa S00kPa 1000kPa 1500kPa 
水 100 152 184 198 
异 丁 烷 -12 37 66 86 














3. 关键 设备 

双 循 环 地 发 电 技术 的 主要 设备 包括 预 热 需 和 蒸发 器 、 汽 轮机 、 冷 凝 器 和 工 质 泵 。 

(1) 预 热 器 和 荧 发 需 ” 预 热 器 和 莹 发 避 主 要 实现 的 是 地 热 水 与 低 沸 点 工 质 之 间 的 热量 
交换 ， 即 把 地 热 水 的 热量 传递 给 低 沸点 工 质 ， 使 低 沸 点 工 质 汽化 为 具有 一 定 压力 的 芋 气 。 双 
循环 地 热 发 电 系统 中 必须 使 用 表面 式 热 交换 器 作为 预 热 器 和 蒸发 需 ， 因 为 地 热 水 和 低 沸点 工 
质 是 两 个 独立 的 循环 ， 不 能 互相 混合 。 

燕 发 器 中 由 于 地 热 水 与 低 沸点 工 质 的 换 热 温 差 而 引起 的 不 可 道 损 失 是 双 循 环 地 热 发 电 系 
统 中 最 重要 的 一 部 分 损失 。 因 此 ， 关 于 双 循 环 系统 的 许多 改进 方法 都 是 为 了 减少 热 交 换 器 中 
的 换 热 温 差 ， 比 如 采用 混合 工 质 ， 纯 工 质 的 相 变 过 程 是 恒温 过 程 ， 而 混合 工 质 的 蒸发 和 冷凝 
过 程 都 是 变温 过 程 ， 这 就 意味 着 混合 工 质 莹 发 时 的 温度 曲线 会 与 地 热流 体 冷 却 时 的 温度 曲线 
匹配 得 更 好 ， 平 均 换 热 温 差 会 更 小 ， 因 此 ， 不 可 道 损 失 会 更 小 。 又 比如 采用 超 临 界 循环 ， 工 
质 在 超 临 界 状态 下 加 热 汽化 全 程 温度 上 升 ， 如 能 设计 得 当 ， 也 能 减少 芋 发 器 内 的 换 热 温差 。 
再 比如 6. 5. 6 节 案 例 中 采用 的 双 级 系统 ， 其 主要 目的 也 是 为 了 减少 换 热 温差 。 

(2) 汽轮机 汽轮机 的 作用 是 将 低 沸 点 工 质 茸 气 的 能 量 转换 为 机 械 功 。 汽 轮机 的 基本 
原理 是 利用 喷嘴 和 动 叶 将 高 温 高 压气 体 转化 为 高 速 流体 ， 然 后 再 将 高 速 流体 的 动能 转化 为 旋 
转机 械 的 轴 功 。 常 见 的 汽轮机 包括 径流 式 汽轮机 、 轴 流 式 汽轮机 等 。 低 沸点 工 质 汽 轮机 的 设 
计 原 理 与 水 蒸气 汽轮机 相同 。 但 是 由 于 水 莱 气 性 质 与 低 沸点 工 质 的 性 质 有 着 明显 差别 ， 因 此 
使 用 低 沸 点 工 质 的 汽轮机 需要 经 过 特殊 设计 。 近 些 年 ， 以 螺杆 膨胀 机 为 代表 的 容积 型 膨胀 机 
也 逐渐 在 地 热 发 电 方面 得 到 应 用 ， 其 基本 原理 是 通过 体积 的 扩大 来 获得 相应 的 燃 降 ， 然 后 再 
将 获得 的 炊 降 转化 为 旋转 机 械 的 轴 功 。 和 常见 的 容积 型 膨胀 机 包括 螺杆 脱 胀 机 、 涡 旋 膨 胀 
机 等 。 

(3) 冷凝 器 ”冷凝 器 用 于 将 膨胀 机 排出 的 气体 重新 冷凝 为 液体 ， 通 常 使 用 水 冷 的 方式 。 
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地 热电 站 的 冷却 水 供应 方案 ， 应 因地制宜 按 地 热 区 的 具体 条 件 确定 。 在 地 表 冷 却 水 源 充足 的 
地 区 ,可 直接 采用 一 次 使 用 的 开 式 循 环 冷却 系统 ;在 冷却 水 源 不 足 的 地 区 ， 则 可 采用 带 有 冷 
却 水 塔 或 喷水池 的 循环 供水 冷却 系统 。 

(4) 工 质 泵 ” 工 质 稍 的 作用 是 将 冷凝 为 液体 的 低 沸点 工 质 升 压 再 送 和 人 蒸发 器 ， 完 成 一 
个 封闭 循环 。 


6. 5. 3 卡 琳 娜 双 循 环 地 热 发 电 


卡 琳 娜 双 循环 与 其 他 普通 双 循 环 的 主要 区 别 在 于 工 质 为 水 和 氮 的 混合 液 。 氨 水 混合 液 的 
蒸发 或 冷凝 过 程 是 变温 过 程 。 这 一 特性 使 得 氨水 混合 液 工 质 在 蒸发 或 冷凝 过 程 中 与 地 热 水 或 
者 冷却 水 的 温度 匹配 性 更 好 ， 因 此 减少 了 热 交 换 融 内 由 于 换 热 温差 而 引起 的 不 可 逆 性 ， 增 加 
了 系统 的 可 用 能 ， 提 高 了 系统 的 热力 学 性 能 。 

这 种 发 电厂 比 普通 双 工 质 发 电厂 的 设备 要 复杂 ， 特 别 是 需要 一 个 分 馏 器 来 改变 混合 物 的 
组 分 时 ， 设 备 会 更 加 复杂 。 具 有 可 变 工 质 组 分 的 卡 琳 娜 双 循环 系统 如 图 6-15 所 示 。 分 馏 融 
人 允许 氨 较 为 富 集 的 饱和 蒸气 流入 汽轮机 中 。 这 样 一 来 ， 比 使 用 烃 类 工 质 所 用 到 的 汽轮机 的 太 
才 更 小 、 费 用 更 低 。 水 含量 较 多 的 稀 浴 液 一 般 用 在 预 热 器 中 ， 通 过 节 流 使 之 减 压 到 汽轮机 出 
口 压力 ， 然 后 与 浓 洲 液 混合 恢复 到 最 初 的 组 分 。 然 后 ， 这 些 混 合 液 在 完全 冷凝 之 前 ， 其 所 兮 
的 显 热 又 会 在 回 热 需 中 得 到 利用 。 
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图 6-15 卡 琳 娜 双 循 环 系统 


6. 5.4 办 蒸 与 双 循 环 联合 地 热 发 电 

对 于 大 于 150% 的 高 温 地 热流 体 来 说 ， 若 将 内 薰 地 热 发 电 与 双 循环 地 热 发 电 联合 起 来 ， 
可 使 电站 的 出 力 提 高 ， 从 而 提高 对 地 热 资源 的 有 效 利 用 。 内 葵 和 双 循 环 联合 地 热 发 电 ， 实 际 
上 是 将 内 蒸 器 产生 的 蒸汽 直接 用 于 发 电 ， 而 产生 的 饱和 水 则 用 于 低 沸点 有 机 工 质 发 电 。 这 种 
特殊 的 能 量 转换 系统 ， 能 使 地 热 资源 得 到 充分 利用 。 该 系统 包括 闪 蒸 地 热 发 电 和 双 工 质 循环 
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地 热 发 电 两 部 分 ， 系 统 输出 的 功率 是 闪 蒸 系统 和 双 循 环 发 电 系统 功率 的 总 和 。 图 6-16 所 示 
为 内 莹 与 双 循 环 地 热 发 电 系统 。 
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图 6-16 内 燕 与 双 循环 地 热 发 电 系统 











6. 5.5 双 循 环 地 热 发 电 评价 


双 循 环 地 热 发 电 系统 有 以 下 优点 : 

1) 低 沸 点 工 质 的 燕 气 比 体积 比 闪 莹 系统 减 压 扩容 后 的 荧 汽 比 体积 小 得 多 ， 而 汽轮机 的 
几何 尺寸 主要 取决 于 末 级 叶轮 和 排 汽 管 的 尺寸 ( 它 取 决 于 工 质 的 体积 流量 )， 因 此 ， 双 循环 
发 电 系统 的 管道 和 汽轮机 斥 二 都 十 分 紧凑 ， 造 价 也 低 。 

2) 地 热 水 与 低 沸 点 工 质 在 蒸发 吉 内 是 间接 换 热 ， 地 热 水 并 不 直接 参加 热力 过 程 ， 所 以 
汽轮机 内 避免 了 地 热 水 中 气 、 固 杂质 所 导致 的 腐蚀 问题 。 

3) 可 以 适应 各 种 不 同化 学 类 型 的 地 热 水 。 

4) 能 利用 温度 较 低 的 地 热 水 。 

5) 如 果 地 热 排水 回 灌 地 下 ， 则 水 中 的 各 种 不 凝 气体 仍 保留 在 热 水 里 并 一 起 回 到 地 下 ， 
避免 了 地 面 的 大 气 污 染 。 由 于 热 水 从 地 热 井 抽 出 一 直到 回 灌 地 下 始终 处 于 压力 之 下 ， 因 而 水 
中 的 结 垢 组 分 不 会 析出 ， 从 而 避免 了 井 管 及 管道 系统 中 的 结 垢 。 

然而 双 循环 发 电 系统 的 缺点 有 以 下 几 点 : 

1) 低 沸 点 工 质 价 贵 ， 有 的 还 易 燃 易 爆 ， 或 有 毒性 ， 因 而 要 求 系统 各 处 的 密封 性 好 ， 技 
术 要 求 高 。 





不 可 逆 热 损失 。 低 沸点 工 质 一 般 传 热 性 能 较 差 ， 换 热 面积 要 求 较 大 ， 从 而 增加 了 投资 。 
3) 操作 和 维修 要 求 高 。 


6.5.6 双 循 环 地 热 发 电 案例 


1. 美国 加 利 福 尼 亚 大 峡谷 的 Heber SIGC 双 循 环 地 热电 站 
Heber SIGC 地 热电 站 建 于 1993 年 ， 采 用 双 级 系统 ， 其 发 电 系统 如 图 6-17 所 示 ， 循 环 工 
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质 为 异 成 烷 R601a。 双 级 系统 意 在 降低 基本 双 循 环 中 热 交换 器 内 的 换 热 不 可 逆 损 失 ， 这 种 损 
失 是 由 高 温 地 热流 体 与 低温 工 质 之 间 热 交换 时 存在 的 温差 造成 的 。 双 级 ORC 系统 有 两 级 预 
热 燕 发 过 程 ， 与 只 有 单 级 预 热 蒸发 的 基本 循环 相 比 ， 这 样 处 理 可 以 使 两 种 流体 的 平均 传 热 温 
差 减 小 ， 减 少 热 交换 时 的 不 可 逆 损失 ， 提 高 地 热流 体 的 利用 率 ， 降 低 回 灌 损 失 。 电 站 包括 六 
个 独立 的 双 级 有 机 朗 肯 循 环 系统 ， 净 功率 为 33MW。 每 个 系统 的 一 级 、 二 级 循环 均 采 用 亚 临 
界 过 热 蒸汽 循环 ， 第 一 级 的 总 功率 为 4.5MW， 第 二 级 的 总 功率 为 3.5MW， 单 个 系统 的 净 功 
率 约 为 6.8MW。 地 热流 体 从 生产 井 出 来 进入 电站 的 初始 温度 为 165% ， 冷 却 水 温度 为 20% ， 
电站 类 效率 达到 41% 。[86] 
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图 6-17 Heber SIGC 双 级 有 机 朗 肯 循环 地 热 发 电 系统 
CP 一 工 质 泵 ”CT 一 冷却 塔 PH 一 预 热 需 EV 一 蒸发 需 ”G 一 发 电机 
HPT、LPT 一 高 、 低 压 汽轮机 PW 一 生产 井 IW 一 回 灌 井 C 一 冷凝 器 











2. 丰 顺 邓 屋 异 丁 烷 双 循环 地 热 试 验 电站 
丰 顺 邓 屋 双 循环 地 热 试验 电站 ， 于 1977 年 4 月 建成 投入 运行 ,其 2 号 机 组 是 我 国 第 一 
台 采 用 异 丁 烧 作 为 工 质 的 地 热 试 验 机 组 ， 整 体系 统 如 图 6-18 所 示 ， 也 采用 了 双 级 有 机 朗 肯 
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图 6-18 在 顺 邓 屋 异 丁 烷 双 循 环 地 热 试 验 电 站 热力 系统 
1 一 第 一 级 预 热 器 ”2 一 第 一 级 蒸发 怖 ”3 一 第 二 级 莹 发 器 “4 一 汽轮机 组 ”5 一 冷凝 器 
6 一 第 二 级 预 热 器 “7 一 循环 水 泵 ”8 一 第 二 级 工 质 泵 “9 一 第 一 级 工 质 泵 ”10 一 深井 泵 
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循环 。 该 机 组 所 使 用 的 地 热源 为 91% 地 热 水 ， 其 经 两 次 调试 和 改装 ， 出 力 稳定 在 180kW， 
最 高 出 力 为 200kW。1978 年 ， 该 电站 进行 了 初步 运行 测试 ， 解 决 了 机 组 振动 、 机 械 密封 和 
油 路 调节 等 问题 ， 其 后 进行 了 自发 自用 试验 和 并 网 发 电 试验 ,证 明了 异 丁 烷 双 循环 地 热 发 电 
在 技术 上 的 可 行 性 。 

该 机 组 系统 简单 ， 起 动 迅速 ， 运 行 稳定 ， 维 护 简 单 ， 但 受 限于 设计 经 验 和 经 济 性 等 各 种 
因素 ， 于 20 世纪 80 年 代 停 运 。 

相 比 较 太 阳 能 发 电 、 风 力 发 电 等 新 能 源 的 利用 ， 我 国 的 地 热 发 电 最 近 十 几 年 似乎 一 直 不 
温 不 火 ， 但 这 并 不 代表 地 热 发 电 已 经 走 下 坡 路 。 相 反 ， 在 地 热 发 电 技术 与 规划 方面 已 取得 显 
著 进 步 。 虽然 今天 只 有 西藏 羊 八 井 一 梳 独 秀 ， 但 其 未 来 前 景 一 定 是 百花 齐 放 。 








思考 题 与 习题 


6-1 什么 是 地 热 资源 (地 热能 )? 其 主要 来 源 有 哪些 ? 

6-2 地 热能 按 温度 等 级 分 为 高 、 中 、 低 温 ， 其 温度 范围 分 别 是 多 少 ?” 分 别 有 哪 些 利 用 方式 ? 
6-3 地热 资 源 存 在 的 形式 分 为 哪 五 种 ?目前 人 类 主要 利用 的 有 哪些 ? 

6-4 简 述 地 热 开采 需要 经 历 哪 些 过 程 。 

6-5 概述 蒸汽 型 地 热 发 电 的 主要 流程 。 

6-6 说 出 背 压 式 汽轮机 与 凝 汽 式 汽轮机 的 主要 区 别 。 

6-7 简要 描述 一 下 闪 蔡 原理 。 
6-8 简要 描 述 一 下 闪 蒸 地热 发 电 系统 的 流程 。 

6-9 ”什么 是 两 级 闪 蒸 系统 ”其 优 缺 点 分 别 是 什么 ? 

6-10 什么 是 双 循 环 地 热 发 电 系统 ”简要 描述 一 下 其 系统 流程 。 
6-11 低 沸 点 工 质 相对 于 水 作为 工 质 的 特点 和 优势 是 什么 ? 
6-12 ” 双 循 环 地 热 发 电 的 优 缺点 分 别 有 哪 些 ? 
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海洋 能 发 电 


海洋 面积 约 占 地 球 表 面积 的 70. 8%， 浩 瀚 的 海洋 中 蕴藏 着 巨大 的 能 量 ， 这 些 能 量 
体 间 的 万 有 引力 和 太阳 辐射 产生 ， 主 要 以 潮汐 能 、 波 浪 能 、 海 流 能 、 温 差 能 和 盐 差 
存在 。 海 洋 能 是 清洁 的 可 再 生 能 源 ， 其 资源 储量 巨大 ， 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 。 利 用 
电 将 对 缓解 世界 能 源 危 机 和 减少 地 球 环境 污染 做 出 重大 贡献 。 


7.1 潮汐 能 蔓 能 发 电 技术 
潮汐 能 是 海洋 能 中 重要 的 一 员 ， 潮 汐 能 蓄 能 发 电 是 目前 最 有 效 的 海洋 能 利用 方式 。 
7. 1.1 潮汐 概述 


1. 潮汐 现象 

在 海边 可 观察 到 海水 存在 规律 的 涨 落 现 象 : 到 了 一 定 的 时 间 ， 海 水 迅速 上 涨 ， 过 了 一 段 
时 间 以 后 ， 海 水 又 自行 退去 ， 如 此 循环 往复 。 海 水 的 这 种 运动 被 称 为 潮汐 现象 。 

1687 年 ， 牛 顿 首次 应 用 万 有 引力 定律 解释 潮汐 现象 。 地 球 绕 地 球 和 天 体 (主要 是 月 球 
和 太阳 ) 的 公共 质心 运动 所 产生 的 惯性 离心 力 和 天 体 对 地 球 引 力 的 合力 被 称 为 引 潮 力 。 在 
引 潮 力 和 重力 的 共同 作用 下 ， 海 面 形成 一 个 平衡 潮 面 。 当 海面 正 对 天 体 时 ， 海 水 受到 天 体 的 
引力 最 大 ， 导 致 海面 上 升 ; 当 海 面 背 对 天 体 时 ， 海 水 受到 天 体 的 引力 最 小 ， 同 样 导 致 海面 上 
升 。 由 于 月 球 的 引 潮 力 比 太阳 大 ， 潮 汐 现 象 主要 是 由 月 球 引起 的 。 这 种 因 月 球 和 太阳 对 地 球 
的 引 潮 力作 用 而 产生 的 海水 周期 性 涨 落 现 象 被 称 为 海洋 潮汐 。 由 引 潮 力 产生 的 测 汐 又 被 称 为 
引力 测 。 

引 潮 力 的 周期 性 变化 还 会 引起 地 球 固体 部 分 的 周期 性 形变 ， 影响 地 面 倾斜 、 重 力 和 地 球 
应 变 ， 因 此 而 产生 的 潮汐 分 别 被 称 为 地 面 倾斜 潮 、 重 力 潮 和 地 球 应 变 潮 ， 这 三 者 统称 为 固体 
潮汐 。 海 洋 潮汐 和 固体 潮汐 之 间 存 在 相互 作用 。 此 外 ， 太 阳 热 辐射 的 周期 性 变化 也 会 导致 海 
水 的 周期 性 涨 落 ， 这 种 现象 被 称 为 太阳 辐射 潮 。 太 阳 辐 射 漳 通 常 远 小 于 引力 潮 ， 但 是 ， 它 在 
海水 涨 落 的 年 周期 变化 过 程 中 起 着 主要 作用 。 

2. 潮汐 的 主要 概念 

图 7-1 所 示 为 潮汐 现象 涉及 的 部 分 概念 。 
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(1) 高 潮 和 低潮 “在 海水 涨 落 的 一 个 周期 
中 ,海面 上 升 到 最 高 位 置 时 称 为 高 潮 ， 海 面 下 
降 到 最 低位 置 时 称 为 低潮 ， 两 者 对 应 的 潮 位 高 
度 分 别称 为 高 潮 高 和 低潮 高 。 

(2) 涨潮 、 平 潮 、 落 潮 和 停 潮 “潮汐 过 程 
分 为 涨潮 、 平 潮 、 落 潮 和 停 潮 。 从 低潮 到 高 潮 
的 过 程 称 为 涨潮 ， 从 高 潮 到 低潮 的 过 程 称 为 落 





时 间 





__ 落 潮 时 间 | 涨潮 时 间 | 











潮 ， 两 者 所 经 历 的 时 间 分 别称 为 涨潮 时 间 和 落 提 
潮 时 间 。 海面 到 达 高 湖 时 暂停 升降 的 过 程 称 为 本 





Y 了 


图 7-1 潮汐 现象 涉及 的 部 分 概念 





平 潮 ,， 海面 降 至 低潮 时 和 暂停 升降 的 过 程 称 为 停 
潮 ， 平 漳 和 停 潮 的 时 间 可 短 至 数 分 钟 ， 或 长 达 
1~2 个 小 时 ， 视 地 区 而 异 。 一 般 将 平湖 ( 停 潮 ) 的 中 间 时 刻 作为 高 潮 〈 低 潮 ) 的 时 刻 。 

(3) 潮 差 ”在 海水 涨 落 的 一 个 周期 中 ， 高 潮 高 与 低潮 高 的 潮 位 高 度 差 称 为 潮 差 。 其 中 ， 
从 高 潮 到 低潮 的 潮 差 称 为 落 潮 差 ， 从 低潮 到 高 漳 的 潮 差 称 为 涨潮 差 。 潮 差 的 平均 值 被 称 为 平 
均 潮 差 ， 月 平均 潮 差 是 指 月 平均 高 潮 高 和 月 平均 低潮 高 的 潮 位 高 度 差 。 

3. 潮汐 的 分 类 

如 前 所 述 ， 潮 汐 现 象 主要 是 由 月 球 的 引 潮 力 产生 的 。 众 所 周知 ， 地 球 自 转 的 周期 为 
24h,， 但 是 ， 由 于 地 球 自转 的 同时 月 球 也 沿 着 同一 方向 围绕 地 球 公转 ， 月 球 中 心 连续 2 次 经 
过 地 球 上 某 一 点 的 时 间 间 隔 实际 为 24h50min， 即 一 个 太阴 日 。 因 此 ， 淹 汐 涨 落 的 平均 周期 
为 24h50min， 大 量 的 观测 也 证 实 了 这 一 点 。 在 一 个 太阴 日 中 ， 地球 上 不 同 海区 所 产生 高 、 
低潮 的 变化 情况 不 同 ， 对 此 ， 测 汐 被 分 为 正规 半日 潮 、 不 正规 半日 淹 、 正 规 全 日 潮 和 不 正规 
全 日 潮 四 种 类 型 。 

(1) 正规 半日 潮 正规 半日 潮 在 一 个 太阴 日 内 有 2 次 涨潮 和 2 次 落 潮 ， 且 2 次 涨 落 的 程 
度 大 致 相等 ， 即 第 1 次 高 潮 和 低潮 的 潮 差 与 第 2 次 高 潮 和 低潮 的 潮 差 大 致 相等 。 正 规 半 日 潮 
的 涨潮 和 落 潮 时 间 也 基本 相同 ， 约 为 6h12. 5min。 

(2) 不 正规 半日 潮 与 正规 半日 潮 不 同 ， 在 一 个 太阴 日 内 有 2 次 涨潮 和 2 次 落 潮 , 但 2 
次 涨 落 的 程度 相差 很 大 的 潮汐 被 称 为 不 正规 半日 潮 。 不 正规 半日 潮 的 涨潮 和 落 潮 时 间 也 不 
相等 。 

(3) 正规 全 日 潮 在 一 个 月 中 ， 有 连续 一 半 以 上 的 天 数 出 现 了 一 个 太阴 日 内 只 有 1 次 
涨潮 和 1 次 落 潮 的 情况 ， 涨 潮 和 落 潮 时 间 大 约 都 是 12h25min， 这 种 潮汐 现象 被 称 为 正规 全 
日 潮 。 在 这 半 个 月 中 的 其 余天 数 中 ， 一 个 太阴 日 内 仍然 有 2 次 涨潮 和 2 次 落 潮 。 

(4) 不 正规 全 日 潮 在 一 个 月 中 ， 有 不 到 一 半 的 天 数 在 一 个 太阴 日 内 只 有 1 次 涨潮 和 1 
次 落 潮 ， 其 他 天 数 为 不 正规 半日 潮 ， 这 种 现象 叫 作 不 正规 全 日 潮 。 不 正规 半日 潮 和 不 正规 全 
日 潮 又 一 起 被 称 为 混合 潮 。 

4. 我 国 的 潮汐 能 资源 

引 潮 力 做 功 导致 了 海水 的 涨 落 和 流动 ， 因 此 而 产生 的 势能 和 动能 就 是 潮汐 能 。 我 国 地 处 
太平 洋 西 岸 ， 海 域 辽阔 ， 海 岸 线 迁 回 曲 折 ， 潮 汐 能 资源 的 蕴藏 量 极 为 丰富 。2012 年 ， 根 据 
国家 海洋 局 组 织 实 施 的 我 国 近海 海洋 综合 调查 与 评价 专项 (简称 908 专项 ) 的 调查 与 研 
究 !8] ， 我 国 〈 不 包括 台湾 地 区 ) 近海 10m 等 深 线 以 内 潮汐 能 资源 的 总 蕴藏 量 为 1. 9286x 
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108kW， 其 中 可 开发 的 500kW 以 上 的 潮汐 能 发 电站 站 址 有 171 个 ,， 技术 可 开发 量 
为 22830MW 。 


7. 1.2 潮汐 能 蓄 能 发 电 原 理 和 发 电 方式 


1. 潮汐 能 蓄 能 发 电 原理 

淹 汐 能 发 电 是 利用 潮汐 能 的 一 种 方法 ， 一 般 可 分 为 两 种 形式 ， 一 种 是 利用 淹 汐 的 动能 ， 
由 海水 向 前 流动 的 能 量 来 推动 水 轮机 转动 。 但 是 ， 直 接 利用 潮汐 的 动能 比较 困难 ， 效 率 也 较 
低 ， 因 此 ， 潮 汐 能 发 电 常 采用 另 一 种 形式 ， 即 潮汐 能 蕾 能 发 电 ， 又 称 潮 位 发 电 。 

潮汐 能 蓄 能 发 电 的 原理 类 似 于 一 般 的 水 力 发 电 ， 即 利用 潮汐 的 势能 ， 由 海水 涨 落 所 形成 
的 水 位 差 来 推动 水 轮机 转 劲 ， 再 由 水 轮机 带动 发 电机 发 电 。 潮 汐 能 蓄 能 发 电站 在 海湾 的 出 口 
处 建造 拦 水 堤坝 和 水 闸 ， 坦 坝 将 海湾 水 域 和 外 海 隔 开 ， 形 成 一 个 潮汐 水 库 。 涨 潮 时 ， 水 闸 开 
起 ， 向 水 库 进 水 ; 落 潮 时 ， 外 海 的 潮 位 下 降 ， 与 水 库 内 的 水 位 形成 一 定 的 落差 。 海 水 利用 这 
个 落差 ， 在 流 经 发 电站 时 推动 水 轮机 转动 ， 水 轮机 再 带动 发 电机 发 电 。 

2. 潮汐 能 蕾 能 发 电 方式 

不 同 于 一 般 的 水 力 发 电 ， 潮 水 在 涨潮 和 落 潮 时 的 流动 方向 相反 ， 因 而 对 潮汐 能 蕃 能 发 电 
的 设备 和 运行 方式 有 不 同 的 要 求 ， 这 催生 了 不 同类 型 的 发 电 方式 以 及 与 之 对 应 的 发 电站 。 潮 
汐 能 蓄 能 发 电 的 方式 主要 包括 单 库 单 向 发 电 、 单 库 双向 发 电 和 双 库 连接 发 电 。 

(1) 单 库 单 向 发 电 单 库 单 向 发 电 方式 只 有 一 个 水 库 ， 如 图 7-2 所 示 。 这 种 方式 采用 单 
向 水 轮 发 电机 组 ， 只 能 在 涨潮 或 落 潮 时 发 电 。 由 于 涨潮 发 电 利 用 的 水 库容 量 处 于 水 库 的 下 
部 ， 比 落 潮 发 电能 利用 的 库容 量 小 ， 因 此， 单 
库 单 向 发 电 多 利用 落 潮 发 电 。 

在 一 个 潮汐 周期 内 ， 湖 汐 发 电 的 运行 过 程 
如 下 : 

充 水 : 涨潮 时 ,水疗 开 起 ， 上 涨 的 潮水 进 
入 水 库 ， 直 至 水 库 内 外 的 水 位 一 致 为 止 。 这 一 
过 程 中 机 组 停机 。 

等 候 : 落 潮 时 ， 水 疗 关 闭 ， 水 库 内 的 水 位 
维持 不 变 ， 水 库 外 的 潮 位 不 断 下 降 。 这 一 过 程 
中 机 组 停机 。 当 水 库 内 外 的 水 位 差 达 到 水 轮 发 
电机 组 的 起 动 水 头 时 ， 机 组 开 起 。 

发 电 : 水 库 内 的 水 流 外 泄 ， 机 组 发 电 ， 库 
内 水 位 不 断 下 降 ， 直 到 水 库 内 外 的 水 位 差 小 于 机 组 运行 要 求 的 最 小 水 头 。 

等 候 : 机 组 停机 ， 水 库 内 的 水 位 保持 不 变 ， 外 海潮 位 由 于 涨潮 而 不 断 上 升 。 当 水 库 内 外 
水 位 一 致 时 ， 重 新 开始 充 水 过 程 ， 进 行 下 一 次 循环 。 

单 库 单 向 发 电 的 水 库 运 行 曲 线 如 图 7-3 所 示 。 

单 库 单 向 发 电 方式 采用 单 向 水 轮 发 电机 组 ， 结 构 简 单 ， 发 电 水 头 大 ， 具 有 较 高 的 机 组 效 
率 ， 工 程 建筑 物 的 结构 也 较为 简单 。 多 数 小 型 潮汐 能 蓄 能 发 电站 采用 单 库 单 向 发 电 方式 。 但 
是 ， 这 种 方式 只 能 在 落 潮 时 发 电 ， 对 正规 半日 潮 地 区 而 言 ， 一 天 内 发 电 两 次 ， 停 电 两 次 ， 导 
致 平均 每 天 发 电 时 间 较 短 ， 约 为 9~11h， 发 电量 较 少 ， 一 般 发 电 效率 仅 为 22% 。 


























图 7-2 单 库 单 向 发 电 方式 
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| 图 例 : 一 潮 位 ”-- 库 水 位 
口 发 电 ”加 停电 


7-3 单 库 单 向 发 电 的 水 库 运 行 曲线 





(2) 单 库 双向 发 电 “ 由 于 涨潮 和 落 潮 时 的 水 流 方 
向 不 同 ， 单 库 单 向 方式 只 能 在 落 漳 时 发 电 。 为 了 在 涨 
湖 和 落 湖 时 都 能 发 电 ， 可 采用 单 库 双向 方式 ， 如 图 / 
7-4 所 示 。 这 种 发 电 方式 同样 具有 一 个 水 库 ， 而 “ 双 xk 一 儿 风 I 
向 ”可 通过 两 种 方法 实现 ; 一 种 是 采用 双向 水 轮 发 电 
机 组 来 适应 涨潮 和 沙 潮 时 不 同 的 水 流 方向 ， 另 一 种 方 ” 叉 & 电 二 一 (六 
法 仍然 采用 单 向 水 轮 发 电机 组 ， 但 是 在 布置 水 工 建 筑 
物 时 ， 让 流 道 在 涨潮 和 落 潮 的 两 种 情况 下 都 能 沿 着 同 。 图， 人间 让 双向 发 昌 睛 直下 意图 
一 方向 流入 和 流出 水 轮机 。 在 一 个 潮汐 周期 内 ， 单 库 
双向 发 电 的 运行 过 程 包括 等 修 、 涨 潮 发 电 、 充 水 、 落 潮 发 电 和 沪 水， 水 库 运行 曲线 如 图 7-5 
所 示 。 

















-| 图 例 : 一 测 位 -~ - 库 水 位 
| 口 发 电 ” 四 停电 


图 7-5 单 库 双向 发 电 的 水 库 运行 曲线 





单 库 双向 发 电 方 式 适 用 于 正规 半日 潮 型 的 海湾 ， 在 一 天 内 发 电 4 次 ,停电 4 次 ,平均 每 
天 发 电 时 间 约 为 14~ 16h。 相 比 于 单 库 单 向 发 电 ， 单 库 双 向 的 发 电量 增加 了 15%~20%， 能 
够 更 充分 地 利用 潮汐 能 。 但 是 ， 因 为 采用 了 双向 发 电 ， 其 平均 发 电 水 头 小 于 单 向 发 电 ， 机 组 
效率 较 低 。 

(3) 双 库 连接 发 电 ”上 述 两 种 单 库 发 电 方式 都 无 法 避免 停电 的 状态 ， 这 会 给 电力 系统 
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和 电力 用 户 带 来 很 大 的 不 便 。 震 采用 双 库 连接 发 电 方 
式 ， 就 可 以 保证 电力 的 连续 供应 。 

双 库 连接 是 指 在 海湾 的 出 口 处 建造 两 个 相 邻 的 水 
库 ， 它 们 各 自 通过 进 水 闸 和 出 水 闸 与 外 海 相 连 ， 其 中 一 
个 水 库 只 在 外 海潮 位 高 时 进 水 ， 称 为 高 水 库 ， 男 一 个 水 
库 只 在 外 海潮 位 低 时 出 水 ， 称 为 低 水 库 ， 水 轮 发 电机 组 
建 在 高 、 低 两 个 水 库 之 间 ， 如 图 7-6 所 示 。 在 潮水 涨 落 
的 整个 周期 中 ， 通 过 控制 进 水 闸 和 出 水 间 ， 让 高 水 库 保 
持 较 高 的 水 位 ， 低 水 库 保持 较 低 的 水 位 ， 两 者 之 间 始 终 
有 一 定 的 水 位 差 ， 则 海水 从 高 水 库 向 低 水 库 流动 时 就 能 图 7-6 双 库 连接 发 电 方式 
实现 连续 发 电 。 

双 库 连接 的 优势 显而易见 ， 但 是 ， 由 于 需要 建造 两 个 水 库 ， 将 单 库 方式 中 一 个 水 库 能 
利用 的 海水 量 分 散 到 了 两 个 水 库 中 ， 双 库 的 发 电量 较 单 库 相 应 降低 。 而 且 ， 由 于 需要 的 工程 
建筑 较 多 ， 双 库 连接 电站 的 造价 较为 昂贵 ， 这 种 发 电 方 式 适用 于 可 借助 天 然 地 形 而 不 需 额外 
建造 中 间 堤 坝 的 海湾 。 

表 7-1 总 结 了 潮汐 能 蓄 能 发 电 的 三 种 主要 方式 及 其 优 缺 点 。 

表 7-1 潮汐 能 蔷 能 发 电 的 三 种 主要 方式 及 其 优 缺 点 
发 电 方式 工作 原理 优 点 缺 ”点 
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采用 双向 水 轮 发 电机 组 ,或 利用 特殊 的 流 
单 库 双 向 道 布 置 使 潮水 在 涨潮 和 落 潮 时 从 同一 方向 发 电量 较 大 , 漳 汐 机 组 结构 复杂 , 发 电 不 
流 经 水 轮机 ,从 而 使 水 流 在 涨潮 和 落 潮 时 都 | 能 利用 率 高 连续 
能 驱动 水 轮 发 电机 组 














采用 两 个 分 别 与 外 海 相 连 的 水 库 ,通过 控 
双 库 连接 制 水 闸 使 它们 始终 保持 一 定 的 水 位 差 ,水 流 
从 高 水 库 流向 低 水 库 时 带动 水 轮 发 电机 组 
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3. 潮汐 能 蓄 能 发 电量 计算 
潮汐 的 势能 与 潮 量 、 潮 差 成 正比 ， 对 半日 潮 而 言 ， 其 势能 已 (kW) 为 
E=200H2S (7-1) 
式 中 ， 瑟 为 平均 潮 差 (m) ; 5 为 水 库 的 平均 面积 (km?)。 
从 理论 上 来 说 ,潮汐 能 莫 能 发 电站 的 可 能 装机 容量 可 以 由 潮汐 的 势能 估算 得 出 。 对 处 于 
半日 潮 地 区 的 潮汐 电站 ， 其 可 能 的 装机 容量 已 (KW) 为 
P=E=200H?S (7-2) 





潮汐 电站 的 年 发 电量 玉 (kW.h) 为 
F=10saF2S (733) 
式 中 ,a 在 单 向 发 电 时 取 0. 40， 双 向 发 电 时 取 0. 55。 
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7. 1.3 潮汐 能 莱 能 发 电站 的 核心 
1. 潮汐 能 蓄 能 发 电站 的 组 成 
潮汐 能 蓄 能 发 电站 主要 由 发 电厂 、 拦 水 卉 坝 和 水 疗 组 成 。 

前 面 已 经 提 到 ， 拦 水 堤坝 建造 在 海湾 出 口 处 ， 作 为 外 海 与 海湾 水 域 之 间 的 一 道 屏障 ， 用 
以 形成 水 库 ， 并 保证 水 库 内 外 有 一 定 的 水 位 差 ， 为 潮汐 发 电 提供 条 件 。 潮 汐 电 站 拦 水 堤坝 的 
高 度 一 般 取 决 于 外 海 的 设计 高 潮 位 ， 由 于 潮汐 的 潮 位 高 度 一 般 都 低 于 10m， 拦 水 堤坝 通常 不 
高 ， 但 长 度 较 长 。 

水 闸 则 用 于 调节 水 库 的 进 、 出 水 量 。 例 如 采用 双 库 连接 发 电 方式 时 ， 涨 潮 时 高 水 库 的 进 
水 闸 打开 ， 向 高 水 库 内 充 水 ， 落 潮 时 低 水 库 的 泄 水 闸 打开 ， 低 水 库 向 外 海 泄 水， 使 两 个 水 库 
之 间 维 持 较 大 的 水 位 差 ， 以 增加 发 电量 。 除 此 之 外 ,， 水闸 还 具有 挡 潮 、 防 洪 、 排 涝 等 作用 ， 
即 在 大 潮 和 洪涝 期 间 可 通过 调节 水 闸 以 阻挡 潮流 侵袭 ， 或 加 快 库 内 水 的 排出 。 潮 汐 电 站 的 水 
闸 需 要 频繁 开启 。 采 用 单 库 单 向 发 电 方式 的 电站 ， 其 水 闸 每 天 开启 2 次 ， 单 库 双向 和 双 库 连 
接 潮 汐 电站 的 水 闸 则 每 天 开启 4 次 。 

发 电厂 作为 潮汐 能 蕃 能 发 电站 最 重要 的 组 成 部 分 ， 其 作用 是 将 潮汐 能 转变 为 电能 。 发 电 
厂 的 设备 主要 包括 水 轮 发 电机 组 、 输 配 电 设备 、 起 吊 设 备 、 潮 水 流 道 、 阀 门 和 控制 室 等 ， 其 
中 最 为 核心 的 设备 就 是 水 轮 发 电机 组 。 

2. 水 轮 发 电机 组 的 分 类 

潮汐 能 著 能 发 电站 一 般 建造 在 潮 差 较 大 的 海湾 ， 在 加 拿 大 芬 迪 湾 能 观测 到 全 球 最 大 的 测 
差 ， 达 16. 2 ml8] ， 但 这 一 数字 仍然 远 小 于 一 般 水 电站 的 水 头 。 因 此 ， 潮 汐 电 站 采用 的 水 轮 
发 电机 组 必须 能 够 在 很 小 的 水 头 下 运行 。 而 由 于 海水 进退 的 流量 很 大 ， 淹 汐 电站 的 机 组 也 必 
须 允 许 大 流量 潮水 的 通过 。 

潮汐 电站 的 水 轮 发 电机 组 主要 有 三 种 类 型 : 立轴 式 、 横 轴 式 和 贯 流 式 。 

(1) 立轴 式 水 轮 发 电机 组 ”立轴 式 水 轮 发 电机 组 把 轴 流 式 水 轮机 和 发 电机 的 轴 竖 向 连 
接 起 来 ， 垂 直 于 水 平面 ， 水 轮机 被 置 于 较 大 的 混凝土 蜗 壳 内 ， 发 电机 则 被 置 于 厂房 的 上 部 。 
这 种 形式 的 机 组 结构 简单 、 运 行 可 靠 ， 但 由 于 进 水 管 和 尾 水 管 有 较 多 弯曲 ， 水 头 损失 很 大 ， 
导致 效率 较 低 。 一 般 小 型 的 潮汐 电站 可 采用 立轴 式 水 轮 发 电机 组 。 

(2) 横 轴 式 水 轮 发 电机 组 “不同 于 立轴 式 机 组 ， 横 轴 式 水 轮 发 电机 组 将 机 组 的 轴 
横 置 。 在 这 种 形式 下 ， 机 组 的 进 水 管 缩短 ， 进 水 管 和 尾 水 管 的 弯 度 也 较 立 轴 式 机 组 大 
大 减少 ， 因 此 水 头 损 失 较 少 。 但 其 尾 水 管 仍然 很 长 ， 因 而 对 厂房 的 长 度 和 面积 有 一 定 
要 求 。 

(3) 贯 流 式 水 轮 发 电机 组 ”为 了 提高 机 组 的 发 电 效率 、 缩 短 输 水 管 的 长 度 并 减少 厂房 
的 面积 ， 在 横 轴 式 机 组 的 基础 上 发 展 出 了 一 种 新 的 甲 式 机 组 一 一 贯 流 式 水 轮 发 电机 组 。 与 立 
轴 式 机 组 相 比 ， 贯 流 式 机 组 的 尾 水 管 采 用 直线 状 或 略微 弯曲 的 流 道 来 代替 蜗 壳 和 弯曲 形 尾 水 
管 ， 因 而 水 流 在 流 道内 基本 沿 轴 向 运动 ， 不 会 经 过 剧烈 的 转弯 ， 水 头 损 失 较 小 ， 过 流量 大 。 
贯 流 式 机 组 一 般 适 用 于 2~25 m 的 水 头 ， 其 整体 效率 较 高 ， 可 达 87% 。 

贯 流 式 水 轮 发 电机 组 根据 其 结构 形式 和 流 道 形状 的 不 同 ， 可 以 分 为 半 贯 流 式 和 全 贯 流 式 
两 大 类 ， 其 中 半 贯 流 式 又 包括 灯泡 贯 流 式 、 坚 井 贯 流 式 和 轴 伸 贯 流 式 等 。 

在 灯泡 贯 流 式 机 组 中 ， 发 电机 被 安装 在 一 个 灯泡 形 的 金属 壳 体内 ， 与 水 轮机 同 轴 连接 。 
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根据 灯泡 形 壳 体 被 置 于 水 轮机 转 轮 的 上 游 还 是 下 游 ， 灯 泡 式 机 组 还 可 分 为 上 游 灯泡 式 和 下 游 
灯泡 式 。 灯 泡 式 机 组 的 效率 较 高 ， 并 且 结构 紧凑 ， 稳 定性 好 。 

竖井 贯 流 式 机 组 的 流 道中 设 有 竖井 ， 发 电机 安装 在 竖井 内 ， 通 过 竖井 中 的 传动 机 构 与 水 
轮机 相连 接 。 坚 井 式 机 组 的 流 道 得， 布置 形式 简单 ， 但 是 竖井 处 于 流 道中 ， 对 水 流 流 动 造成 
了 一 定 阻碍 ， 因 而 机 组 效率 较 低 。 

在 轴 伸 贯 流 式 机 组 中 ， 发 电机 被 安装 在 流 道外 的 尾 水 管 顶 部 ， 水 轮机 的 主轴 从 尾 水 管 罕 
出 后 与 发 电机 相连 接 ， 因 而 尾 水 管 一 般 为 S 形 。 轴 伸 式 机 组 的 结构 简单 ,但 由 于 弯曲 的 尾 水 
管内 存在 水 力 损 失 ， 其 效率 较 低 。 

贯 流 式 机 组 的 流 道 平 直 ， 水 流 直 贯 水 轮机 的 转 轮 。 水 轮机 和 发 电机 之 间 没 有 传动 轴 ， 
发 电机 的 转子 安装 在 流 道外 水 轮机 转 轮 叶片 的 外 缘 处 。 发 电机 的 矿 才 不 受 限 制 ， 能 够 采用 最 
佳 的 转子 直径 ， 因 而 发 电机 的 转动 惯量 较 大 。 全 贯 流 式 机 组 的 水 力 效 率 高 ， 其 适用 水 头 可 达 
40 m。 但是， 发 电机 转子 的 转动 惯量 很 大 ， 这 使 得 机 组 在 承受 潮流 的 推力 和 转子 旋转 时 较 难 
保持 稳定 ， 又 由 于 转子 距离 流 道 很 近 ， 要 求 水 轮机 和 转子 轮 缘 间 有 良好 的 密封 ， 因 而 全 贯 流 
式 机 组 的 制造 要 求 很 高 。 

表 7-2 为 潮汐 电站 水 轮 发 电机 组 的 主要 类 型 及 其 优 缺点 。 

表 7-2 潮汐 电站 水 轮 发 电机 组 的 主要 类 型 及 其 优 缺 点 










































































水 轮 发 电机 组 优点 缺 ”点 
立轴 式 结构 简单 ,运行 可 靠 水 头 损失 大 ,效率 低 
芝 度 长 需 的 
模 轴 式 水 头 损失 较 少 0 
Pe ”结构 紧凑 , 稳定 性 好 , 效 加 
率 高 
半 贯 流 式 竖井 贯 流 式 流 道 短 ,布置 形式 简单 效率 较 低 
贯 流 式 
轴 伸 贯 流 式 结构 简单 效率 较 低 
全 贯 流 式 效率 高 制造 工艺 要 求 高 











对 贯 流 式 机 组 而 言 ， 水 轮机 和 发 电机 的 连接 有 直 轴 连接 和 通过 增 速 器 连接 两 种 方式 。 当 
潮汐 电站 的 水 头 很 小 时 ， 水 轮机 的 转速 很 低 ， 采 用 直 轴 连接 就 要 求 发 电机 的 转速 也 很 低 ， 需 
要 采用 体积 很 大 的 低速 发 电机 。 因 此 ， 可 以 在 水 轮机 和 发 电机 之 间 使 用 增 速 器 ， 将 水 轮机 的 
转速 升 高 以 后 再 连接 发 电机 ， 以 减 小 发 电机 的 尺寸 。 

3. 水 轮 发 电机 组 的 关键 技术 

不 同 于 一 般 的 水 力 发 电 ， 湖 汐 能 蓄 能 发 电 使 用 的 工作 介质 是 海水 ， 其 水 轮 发 电机 组 的 许 
多 部 件 需要 长 时 间 浸 泡 在 海水 中 ， 其 余部 件 接触 到 的 空气 所 含 盐 分 也 很 高 ， 这 会 对 金属 材料 
产生 极 大 的 腐蚀 作用 ， 也 会 对 机 组 中 的 电气 元 件 产 生 不 良 影响 。 因 此 ， 潮 汐 电 站 的 水 轮 发 电 
机 组 必须 采用 防腐 处 理 。 

防腐 处 理 的 手段 主要 包括 涂 数 防 腐 涂 料 、 选 用 耐 腐蚀 的 制造 材料 和 采用 阴极 保护 。 所 有 


188 


PP 所 第 7 章 海洋 能 发 电 





需要 与 海水 接触 的 水 轮 发 电机 组 的 部 件 表 面 都 应 涂 歼 防腐 蚀 的 涂料 ， 常 见 的 涂料 有 环 氧 沥 青 
防腐 涂料 等 。 对 关键 性 的 部 件 ， 还 可 在 满足 机 械 强 度 条 件 的 情况 下 选用 铬 、 钼 、 镍 含量 较 高 
的 不 锈 钢 来 制造 ， 以 提高 其 耐 腐蚀 性 。 此 外 ， 要 防止 金属 材料 被 腐蚀 ， 还 可 采用 阴极 保护 。 
阴极 保护 是 指 在 金属 部 件 上 安装 辅助 阳极 ， 通 过 海水 形成 回路 ， 使 部 件 处 于 阴极 状态 ， 其 电 
子 迁 移 被 抑制 ， 降 低 了 被 腐蚀 的 可 能 性 。 阴 极 保护 尤其 适用 于 不 易 涂 甫 防腐 涂料 或 涂料 容易 
脱落 的 部 件 上 。 

除了 容易 被 腐蚀 ， 海 水流 经 机 组 部 件 时 ， 其 携带 的 海 生 物 也 可 能 会 附着 在 部 件 的 表面 ， 
从 而 影响 机 组 的 过 流量 ,妨碍 部 件 的 运动 ， 导 致 机 组 的 出 力 降低 。 因 此 ,潮汐 电站 的 水 轮 发 
电机 组 还 需 采 用 防 海 生 物 附着 处 理 。 通 常 这 也 是 由 涂 甫 特殊 的 涂料 实现 的 ， 也 可 以 通过 电解 
海水 产生 氯 离子 ， 将 其 输送 至 部 件 表面 ， 来 抑制 海 生 物 的 附着 和 生长 。 
7. 1.4 著名 的 潮汐 能 蓄 能 发 电站 

1912 年 ， 德 国 建成 了 全 世界 第 一 座 实 验 性 小 型 潮汐 电站 一 一 布 苏 姆 电站 ， 开 启 了 人 类 
利用 潮汐 能 发 电 的 历史 。1946 年 ， 法 国 开始 对 其 国土 西北 部 圣 马 洛 海湾 的 天 斯 河口 进行 研 
究 和 试验 ，1961 年 ， 朗 斯 电站 正式 开工 建设 ，1966 年 ， 第 一 台 机 组 正式 发 电 ，1967 年 ， 全 
部 24 台 单 机 容量 为 10MW 的 机 组 投入 运行 ， 朗 斯 电站 是 目前 全 球 已 建成 的 装机 规模 最 大 的 
潮汐 电站 。1968 年 ， 苏 联 在 基 斯 拉 雅 湾 建 成 了 一 座 潮 汐 电 站 ， 先 后 有 两 台 400kW 的 机 组 投 
和 人 运行 。1979 年 ， 位 于 加 拿 大 芬 迪 湾 的 安 纳 波 利 斯 潮汐 电站 开工 建设 ，1984 年 ， 安 纳 波 利 
斯 潮汐 电站 一 台 17.8 MW 的 机 组 投入 和 运行， 这 是 目前 世界 上 已 建成 的 潮汐 电站 中 单机 容量 
最 大 的 发 电机 组 。 

我 国 利 用 潮汐 能 发 电 已 有 半 个 世纪 的 时 间 。20 世纪 50 一 70 年 代 是 我 国 利 用 潮汐 能 发 电 
的 第 一 个 阶段 。 这 一 时 期 ， 我国 先后 建造 了 约 50 座 潮汐 电 站 , 但是， 由 于 选 址 不 当 、 设 备 
简陋 和 运行 管理 不 善 等 原因 ， 目 前 大 部 分 电站 都 已 废弃 。 从 20 世纪 70 年 代 开始 ， 我 国 总 结 
了 50 年 代 潮 汐 发 电 的 经 验 教训 ， 在 此 基础 上 建成 了 一 批 潮汐 电站 ， 其 中 的 部 分 电站 一 直 运 
行 至 今 。1973 年 ， 位 于 浙江 温岭 乐清 湾 的 江 厦 潮汐 电站 正式 开工 建设 ，1980 年 ， 江 厦 电 站 
第 一 台 500kW 的 机 组 投入 运行 ， 此 后 陆续 投入 了 1 台 600kW 的 机 组 和 4 台 700kW 的 机 组 ， 
电站 总 装机 容量 达到 3. 9MW。 江 厦 电 站 是 我 国 第 一 座 潮汐 能 双向 发 电站 ， 也 是 我 国 目前 规 
模 最 大 的 潮汐 电站 。20 世纪 80 年 代 至 今 ， 我国 对 过 去 建造 的 潮汐 电站 及 其 设备 进行 了 治理 
和 改造 。 基 于 1978 年 和 1986 年 的 两 次 全 国 潮汐 能 资源 普查 ，20 世纪 90 年 代 开 始 我 国 对 10 
MW 级 以 上 的 潮汐 电站 进行 选 址 和 规划 ， 开 展 了 大 、 中 型 潮汐 电站 的 设计 研究 和 前 期 科研 工 
作 ， 为 今后 大 、 中 型 潮汐 电站 的 建设 打下 了 基础 。 

表 7-3 列 出 了 部 分 目前 世界 上 正在 运行 的 大 型 潮汐 电站 ， 表 7-4 列 出 了 我 国 目前 正在 运 
行 的 8 座 潮汐 电站 。[8] 

表 7-3 ”部 分 目前 世界 上 正在 运行 的 大 型 潮汐 电站 











































































































电站 名 称 国家 平均 潮 差 /m 库容 /km? | 总 装机 容量 /MW | 首 台 投产 时 间 ( 年 ) 
朗 斯 法 国 8.5 17 240 1966 
安 纳 波 利 斯 加 拿 大 5.1 6 17.8 1984 
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表 7-4 我 国 目 前 正在 运行 的 8 座 潮汐 电站 

















































































































电站 名 称 地 址 总 装机 容量 /kW 投产 时 间 ( 年) 

沙 山 浙江 温岭 40 1961 

岳 浦 浙江 象山 300 1971 

海山 浙江 玉环 150 1975 

浏 河 江苏 太仓 150 1976 

果子 山 广西 钦州 40 1977 

白沙 口 山东 乳山 960 1978 

江 厦 浙江 温岭 3900 1980 

幸福 洋 福建 平 潭 1280 1989 

1. 法 国 朗 斯 潮汐 电站 

法 国 朗 斯 电站 建 于 1966 年 ， 是 全 世界 第 一 座 具 有 经 济 价值 的 潮汐 电站 。 不 同 于 以 往 的 
实验 性 电站 ， 它 的 建成 标志 着 潮汐 能 发 电 开始 进入 实用 阶段 。 朗 斯 电站 的 装机 容量 达到 240 
MW， 设 计 年 发 电量 为 544GC 双 'h ,是 目前 全 球 规模 最 大 的 已 建成 的 潮汐 能 蕾 能 发 电站 ， 也 是 




















目前 全 球 规模 最 大 的 已 投入 运行 的 海洋 能 发 电工 程 。 电 站 位 于 法 国 西北 部 圣 马 洛 海湾 的 六 斯 
河口 以 南 约 2.5 km 处 ， 这 里 是 世界 上 著名 的 大 潮 差 地 点 之 一 , 平均 潮 差 为 8.5 m， 最 大 潮 
差 可 达 13. 5 m， 潮 汐 能 资源 量 十 分 可 观 。 

朗 斯 电站 的 拦 水 堤坝 长 750m， 在 海湾 处 形成 一 个 面积 为 17km? 的 水 库 。 电 站 的 发 电 方 
式 为 单 库 双 向 ， 其 发 电厂 房 内 安装 有 24 台 单 机 容量 为 10 MW 的 灯泡 贯 流 式 水 轮 发 电机 组 ， 
这 些 机 组 能 在 涨 漳 和 落 潮 时 实现 双向 发 电 、 双 向 抽水 和 双向 泄 水 。 相 比 于 大 多 数 采 用 单 库 单 
向 发 电 方式 的 潮汐 电站 ， 朗 斯 电站 的 潮汐 能 利用 率 高 ， 发 电量 大 ， 在 兼顾 电站 经 济 性 的 同时 
尽 可 能 地 克服 了 潮汐 能 发 电 不 连续 的 特点 。 

2. 加 拿 大 安 纳 波 利 斯 潮汐 电站 

安 纳 波 利 斯 电站 建成 于 1984 年 ， 地 处 加 拿 大 芬 迪 湾 的 安 纳 波 利 斯 河口 ， 这 里 的 潮 差 为 
4.2~8. 5m， 平 均 潮 差 为 5. 1m。 安 纳 波 利 斯 电站 是 目前 世界 上 单机 容量 最 大 的 潮汐 电站 ， 该 
电站 只 有 一 台 发 电机 组 ， 装 机 容量 为 17.8MW， 年 发 电量 为 44GW.h, 仅 次 于 法 国 天 斯 潮汐 
电站 。 

安 纳 波 利 斯 潮汐 电站 站 址 上 有 一 道 现成 的 控制 洪水 的 堤坝 ， 该 堤坝 长 225m， 形 成 了 面 
积 为 6km? 的 水 库 。 电 站 采用 单 库 单 向 发 电 方式 ， 其 创新 之 处 在 于 使 用 的 17. 8MW 的 全 贯 流 
式 水 轮 发 电机 组 ， 这 是 目前 世界 上 技术 最 先进 的 全 贯 流 式 机 组 。 前 文 提 到 ， 全 贯 流 式 机 组 的 
制造 要 求 很 高 ， 必 须 能 够 在 机 组 承受 推力 和 转子 旋转 时 保持 稳定 ， 且 转子 轮 缘 和 水 轮机 间 要 
有 良好 的 密封 。 安 纳 波 利 斯 电站 的 这 台 机 组 采用 常规 的 水 动力 套 简 式 转子 轴承 ， 并 把 特殊 的 
合成 材料 弯曲 压 贴 在 构件 上 来 达到 密封 效果 。 日 1984 年 投产 以 来 ， 机 组 已 良好 运行 了 30 
余年 。 

3. 浙江 温岭 江 厦 潮汐 电站 

1973 年 ， 江 厦 电 站 在 浙江 温岭 乐清 湾 开 工 建设 。 此 处 的 最 大 潮 差 达到 8. 39m, 平均 潮 
差 为 5. lm。 到 1986 年 ， 共 有 5 台 机 组 投产 ， 总 装机 容量 为 3.2MW。2007 年 ,第 6 台 
700kW 的 机 组 投入 运行 ， 电 站 总 装机 容量 达到 3.9MW， 年 发 电量 约 为 7.2GW.ph, 居 于 世界 
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第 三 位 。 

江 厦 电站 是 在 原 “ 七 一 ” 围 虹 工程 的 基础 上 建造 的 ， 除 发 电 以 外 ,还 兼 有 围 暴 造 田 、 
海水 养殖 等 多 种 功能 。 电 站 采用 单 库 双向 发 电 方式 ， 安 装 有 三 种 型 号 的 双向 灯泡 贯 流 式 水 轮 
发 电机 组 。 其 中 1、2 号 机 组 为 同一 型 号 ,水 轮机 和 发 电机 之 间 装 有 增 速 器 ， 人 额定 容量 分 别 
为 500kW 和 600kW; 3~5 号 机 组 为 同一 型 号 ,水 轮机 和 发 电机 直接 相连 ， 额 定 容量 均 为 
700kW; 6 号 机 组 是 一 台新 型 的 双向 卧 轴 灯泡 贯 流 式 机 组 ， 额 定 容量 为 700kW。 江 厦 电 站 是 
我 国 第 一 座 潮汐 能 双向 发 电站 ， 也 是 我 国 目前 规模 最 大 的 潮汐 电站 。 江 厦 潮 汐 电站 的 建设 和 
发 展 ， 为 我 国 潮汐 能 资源 的 开发 和 利用 积累 了 宝贵 的 经 验 。 


7. 1.5 小 结 与 展望 


人 类 利用 潮汐 能 发 电 的 历史 至 今 已 有 上 百年 ， 经 过 长 久 的 经 验 和 技术 积累 ， 济 汐 能 蓄 能 
发 电 的 规模 正在 从 中 、 小 型 向 大 型 化 发 展 。 地 球 上 有 许多 海湾 和 河口 的 平均 潮 差 达到 了 
4. 6m 以 上 ， 草 含 着 巨大 的 潮汐 能 资源 。 加 拿 大 和 美国 之 间 的 芬 迪 湾 有 全 球 最 大 的 潮 差 ， 达 
16. 2m; 朗 斯 电站 地 处 的 法 国 圣 马 洛 湾 ， 最 大 潮 差 为 13. Sm; 我 国 钱塘 江 的 最 大 潮 差 也 达到 
了 8.9m。 有 目前， 世界 上 许多 适合 建造 大 型 潮汐 电站 的 地 点 都 在 研究 潮汐 能 蕾 能 发 电 ， 全 球 
正在 规划 建设 的 100MW 以 上 的 潮汐 电站 有 20 余 座 。 

但 是 ,潮汐 能 发 电 的 不 连续 性 使 得 潮汐 电站 的 效率 相对 偏 低 ， 加 上 高 昂 的 土建 成 本 
和 海水 腐蚀 导致 的 设备 折旧 费用 ， 使 得 潮汐 能 蓄 能 发 电 目 前 在 经 济 性 上 尚且 无 法 和 传统 
的 火电 以 及 新 兴 的 光伏 、 风 电 等 发 电 技 术 苋 争 。 在 未 来 ， 随 着 潮汐 能 昔 能 发 电 技 术 的 不 
断 发 展 和 发 电 成 本 的 降低 ， 其 竞争 力 将 不 断 提高 ， 潮 汐 能 蓄 能 发 电 将 在 多 种 发 电 方式 中 
占有 一 席 之 地 。 


7.2 波浪 能 发 电 技术 


人 们 已 经 可 以 通过 波浪 能 发 电 技术 ， 利 用 海洋 中 波浪 的 动能 生产 电能 。 早 在 一 个 世纪 以 
前 ， 人 们 已 经 开始 对 波浪 能 的 利用 进行 研究 。 目 前 来 看 ， 波 浪 能 发 电 尚 处 于 技术 示范 阶段 ， 
由 于 成 本 和 技术 限制 ， 波 浪 能 还 不 能 参与 大 范围 供电 。 但 在 一 些 特殊 场合 ， 比 如 海岸 、 海 
岛 、 灯 塔 、 航 标 等 ， 由 于 距离 陆地 较 远 ,电网 无 法 直接 覆盖 ,又 不 便 采 用 常规 能 源 供 给 能 
量 ， 此 时 采用 波浪 能 发 电 更 加 具有 优势 。 

7. 2. 1 波浪 能 概述 

油 涌 湾 涯 的 海洋 中 旨 藏 着 极 大 的 能 量 ， 波 浪 能 就 是 其 中 的 一 种 。 当 海风 吹 过 海面 时 会 形 
成 波浪 ， 此 时 的 风能 就 被 转化 成 海水 的 动能 ， 并 以 波浪 的 形式 表现 出 来 。 更 为 广义 的 海洋 波 
浪 ， 还 包括 来 自 天 体 引力 、 海 底 地 震 、 大 气压 力 变化 等 因素 引起 的 海水 波动 。 据 计算 ， 波 浪 
能 所 殖 含 的 能 量 可 达 20 亿 ~30 亿 KW 之 多 [90] 。 

波浪 能 的 发 展 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 。1910 年 ， 法 国人 波 契 克 斯 . 普 莱 西 克 (Bochaux 
Praceique) 就 建造 了 第 一 座 振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 装 置 ， 为 他 的 住宅 供应 1kW 的 电力 。 
1964 年 , 日 本 的 益田 山 雄 发 明了 利用 波浪 能 发 电 的 导航 灯 浮 标 ， 成 为 首次 商品 化 使 用 的 波 
浪 能 发 电 装 置 。 但 是 ， 由 于 早期 波浪 能 发 电 装置 大 多 采用 振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 技术 ， 能 量 
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转换 效率 不 高 ， 输 出 功率 普遍 较 低 ， 因 此 一 直 没 有 得 到 广泛 的 关注 和 研究 。1970 年 石油 危 
机 期 间 ， 英 国教 授 索 尔 特 发 明了 “ 鸭 式 ”波浪 能 发 电 装 置 ， 提 高 了 波浪 能 发 电 的 效率 。 英 
国政 府 兽 经 计划 在 苏格兰 外 海 海域 大 规模 铺设 “ 鸭 式 ”波浪 能 发 电 装 置 ， 供 应 全 国 当年 所 
需 电力 。 后 来 ， 该 计划 因 石 油价 格 回落 、 发 电 成 本 高 等 原因 终止 并 放弃 。1992 年 ， 英 
国 在 苏格兰 的 艾 拉 岛 附 近 建 成 一 座 功 率 为 75kW 的 振荡 水 柱 式 波浪 能 电站 ， 并 在 2000 
年 改建 为 可 满足 400 户 居 民 电 力 需 求 的 500kW 岸 式 波浪 能 电站 。 此 外 ， 日 本 、 挪 威 、 
芬兰 、 加 拿 大 、 丹 麦 、 美 国 等 国家 也 在 波浪 能 发 电 设备 及 电站 方面 开展 了 大 量 的 科学 
研究 工作 。 

我 国 海岸 线 长 达 两 万 余 千 米 ， 可 开发 和 利用 的 波浪 能 资源 十 分 丰富 。 依 海域 分 ， 台 
湾 海 峡 波 浪 能 最 大 ， 福 建 、 浙 江 、 广 东 、 山 东 沿岸 次 之 。 表 7-5 是 我 国 波浪 能 资源 分 布 
情况 。 

表 7-5 ”我国 波浪 能 资源 分 布 情况 [811 
































省 份 ( 自治 区 或 直辖 市 ) 平均 功率 /MW 省 份 ( 自治 区 或 直辖 市 ) 平均 功率 /MW 
过 地 255. 03 福建 1659. 67 
河北 143. 64 台湾 4291. 22 
山东 1609. 79 广东 1739. 50 
江苏 291. 25 广西 80. 90 
上 海 164. 83 海南 562.77 
浙江 2053. 40 全 国 12852. 00 

















我 国 波浪 能 发 电 技术 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 经 过 几 十 年 的 努力 , 已 经 有 10 - 
450W 的 多 种 利用 波浪 发 电 技 术 的 航标 产品 面市 。 波 浪 能 电站 方面 ，1990 年 ， 由 中 国 科学 院 
广州 能 源 研 究 所 研发 的 、 装 机 容量 为 3kW 的 珠海 市 大 万 山 岛 电 站 成 功 试 发 电 (图 7-7)， 随 
后 又 建成 了 20kW 岸 式 波浪 能 实验 电站 、5kW 后 弯 管 漂浮 式 波浪 发 电 船 、100kW 岸 式 振荡 
水 柱 电 站 、30kW 摆 式 波浪 电站 等 。 

总 的 来 说 ， 目 前 欧美 发 达 国 家 和 一 些 大 型 
跨国 能 源 公 司 对 波浪 能 发 电 技术 都 有 着 浓厚 的 
兴趣 ， 英 国 在 波浪 能 发 电 应 用 技术 上 处 于 较为 
领先 的 地 位 。 我 国 波浪 能 发 电 技术 虽然 起 步 较 
晚 ， 但 是 发 展 迅速 ， 在 部 分 技术 领域 ， 如 小 型 
岸 式 波浪 能 发 电 技术 ， 已 经 逐渐 进入 世界 领先 四 
行列 。 相 比 于 风能 和 潮汐 能 ， 波 浪 能 发 电 技 术 | 
仍 处 于 技术 发 展 阶段 ， 在 诸如 成 本 、 效 率 和 可 ， 
靠 性 等 方面 仍 存在 问题 。 

波浪 能 发 电 技术 具有 无 污染 、 能 量 密度 图 7-7 大 万 山 岛 电站 
高 、 潜 在 能 源 总 量 大 、 可 再 生 等 优点 ,缺点 在 
于 发 电量 受 环境 的 影响 较 大 ， 是 一 种 极 不 稳定 的 能 源 ， 波 浪 能 量 的 收集 难度 较 大 。 波 浪 能 发 
电 装置 特别 适合 于 无 法 架设 电线 的 沿海 小 岛 以 及 航标 灯 等 设备 ， 但 也 还 需要 在 独立 性 与 稳定 
性 方面 进行 改进 。 
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7.2.2 波浪 能 发 电 原理 


一 般 来 说 ， 波 浪 能 发 电 技术 包含 多 个 阶段 的 能 量 转换 过 程 ， 如 图 7-8 所 示 。 
第 一 阶段 的 能 量 转换 是 上 述 转换 过 程 的 _ 

重点 ， 也 是 波浪 能 发 电 技术 的 核心 ， 是 区 分 

不 同 波浪 能 发 电 技术 的 标志 。 目 前 的 主流 技 

术 是 将 波浪 能 转换 为 空气 动能 、 浮 子 动能 或 


了 第 一 阶段 
重力 势能 ， 分 别 对 应 于 振荡 水 柱 式 、 振 荡 浮 ge 
子 起 、 越 浪 式 波浪 能 发 电 装置 。 详 细 的 转换 
原理 和 设备 会 在 7.2.3 节 中 重点 介绍 。 
第 二 阶段 是 通过 液压 、 气 压 或 机 械 装 
置 ， 将 第 一 阶段 得 到 的 能 量 转换 为 更 稳定 、 
-8 s 
更 容易 利用 的 机 械 能 一 发 电机 转子 的 施 RE 














第 三 阶段 











在 第 三 阶段 ， 利 用 发 电机 完成 由 转子 动能 向 电能 的 转化 。 发 电机 可 以 是 交流 发 电 


机 ， 也 可 以 是 直流 发 电机 。 
1. 海洋 波浪 的 形成 机 理 及 特性 
在 详细 介绍 波浪 吸收 原理 前 ,需要 对 海洋 波浪 的 形成 机 理 及 特性 进行 简单 的 介绍 。 


海洋 波浪 的 形成 机 理 十 分 复杂 ， 至 今 尚未 被 彻底 研究 清楚 。 目 前 将 波浪 的 形成 过 程 归纳 


为 三 个 主要 步骤 : 
1) 吹拂 海面 的 风 形 成 一 个 水 面 切 线 压 力 ， 从 而 产生 波浪 并 持续 增强 。 





2) 大 气 清流 产生 压力 和 切 应 力 波动 ， 辱 切 应 力 波动 与 波浪 相同 ， 则 产生 更 多 的 波浪 。 
3) 当 波 浪 形成 一 定 的 规模 ， 风 将 在 波浪 的 迎风 面 作用 一 个 更 大 的 力 ， 从 而 使 波浪 进 一 


步 生长 。 


如 图 7-9 所 示 ， 波 浪 的 特性 可 以 用 波 高 五 、 周 期 7 了 及 波长 A 来 描述 ， 波 高 五 为 波峰 和 波 


谷 之 间 的 垂直 距离 ; 波长 A 为 波 的 传播 方向 上 两 个 波峰 之 间 的 水 平 距 离 ， 波 周期 7 为 两 个 
连续 波峰 通过 一 个 固定 点 所 需 的 时 间 。 根 据 波 的 全 加 原理 ,海洋 中 随机 形成 的 波浪 可 以 近似 
为 一 系列 频率 、 振 幅 各 不 相同 的 受 加 正弦 波 。 





波峰 











波 谷 波 高 4 


图 7-9 波浪 示意 图 





通过 人 们 长 期 对 波浪 形成 机 理 及 特性 的 探索 ， 可 以 将 波浪 从 不 同 角度 划分 成 不 同 种 类 ; 
根据 波浪 的 频率 不 同 ， 可 将 波浪 分 为 表面 张力 波 、 重 力 波 、 惯 性 波 、 行 星 波 等 。 其 中 ， 





表面 张力 波 频率 最 高 ， 表 面 张力 是 它 的 恢复 力 ; 随 着 频率 的 降低 ， 重 力 、 地 转 偏向 力 逐 渐 成 
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为 主要 的 恢复 力 ， 成 为 重力 波 和 惯性 波 ; 频率 最 低 的 波 是 行星 波 ， 它 的 恢复 力 是 地 转 偏向 力 
在 经 纬 方向 上 的 变化 率 。 

根据 海水 深度 的 不 同 ， 可 将 波浪 分 为 浅水 波 、 有 限 水 深 波 和 深水 波 ， 以 相对 水 深 作 为 划 
分 的 指标 。 相 对 水 深 指 水 深 与 波长 A 的 比值 ， 是 一 个 量 纲 一 的 物理 量 ， 计 作 h/A。 当 h/A 
<1/20 时 ， 为 浅水 波 ; 1/20hAA<1/2 时 ， 为 有 限 水 深 波 ; 当 h/AA 三 1/2 时 ， 为 深水 波 。 浅 
水 波 和 有 限 水 深 波 在 传播 过 程 中 会 受到 海底 的 影响 ， 波 浪 性 质 和 吸收 原理 与 深水 波 不 同 。 

掌握 波浪 的 形成 机 理 及 波浪 特性 的 理论 能 够 帮助 科研 人 员 在 设计 阶段 ， 对 各 种 波浪 能 发 
电 装 置 和 技术 进行 模拟 分 析 和 优化 ， 但 由 于 海洋 波浪 形成 的 复杂 性 和 传播 过 程 的 随机 性 ， 通 
过 波浪 的 形成 机 理 计 算 波浪 特性 仍 存在 较 大 困难 。 因 此 ， 在 工程 应 用 中 ,通常 采用 采样 统计 
的 方法 了 解 某 一 海域 的 波浪 性 质 。 

为 了 得 到 海洋 的 波浪 性 质 ， 可 以 在 海面 上 部 署 一 个 测量 波浪 的 传感器 。 这 个 传感器 可 以 
是 一 个 浮子 ,或 者 是 一 个 利用 声呐 及 高 精度 压力 计 来 检测 波 面 升降 的 浸没 系统 。 通 过 这 种 方 
式 可 以 观察 到 ， 在 某 一 时 刻 ， 从 多 个 波源 发 出 的 波 在 一 点 汇合 后 ,会 互相 羡 加 。 由 于 混合 了 
来 自 不 同 地 方 的 各 种 波浪 ,海洋 中 的 波浪 有 着 复杂 多 变 的 形态 。 

对 于 波浪 吸收 装置 来 说 ， 波 浪 的 频率 特性 十 分 重要 。 为 了 更 加 直观 地 了 解 波浪 中 蕴藏 的 
能 量 与 频率 之 间 的 关系 ， 人 们 提出 了 “功率 谱 ” 的 概念 。 功 率 谱 的 横 坐 标 是 角 频 率 ， 纵 坐 
标 是 功率 谱 函 数 ， 图 7-10 所 示 是 日 本 室 兰 测试 点 实测 的 海洋 波浪 能 量 功率 谱 。 实 测 结 果 表 
明 : 在 特定 的 角 频 率 附 近 ， 海浪 具有 一 个 能 量 集 中 的 极 值 点 。 这 种 性 质 表 明 ， 设 计 一 个 合适 
的 机 械 系统 ， 可 以 吸收 海浪 中 的 大 部 分 能 量 ， 即 可 以 利用 波浪 能 驱动 一 个 机 械 系 统 。 

2. 波浪 能 的 吸收 原理 

波浪 能 的 吸收 过 程 可 以 近似 成 一 个 “弹簧 -阻尼 ”系统 的 能 量 耗 散 过 程 ， 利 用 “弹簧 - 阻 
尼 ” 系 统 等 效 替 代 波 浪 能 的 吸收 装置 能 够 帮助 人 们 更 好 地 理解 波浪 能 吸收 的 原理 ， 该 系统 
如 图 7-11 所 示 ， 包 括 弹 得 、 质 量 块 、 阻 尼 器 三 个 部 分 ， 并 且 有 一 个 作用 在 质量 块 上 周期 变 
化 的 外 部 激励 力 。 质 量 块 代表 波浪 能 发 电 装置 中 与 海水 接触 的 浮子 ， 外 部 激励 力 代表 波浪 周 
期 性 波动 作用 在 浮子 上 的 力 ; 阻尼 器 代表 发 电 装置 ; 被 阻尼 器 吸收 的 能 量 代 表 驱 动 发 电机 运 
转 所 消耗 的 动能 。 
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W030 4 6 8 I 
波 的 角 频 率 2 / X0.179(rad/s) 
图 7-10 “日 本 室 兰 测试 点 实测 的 海洋 波浪 能 量 功率 谱 [2] 图 7-11 “弹簧 - 阻 尼 ” 系 统 





当 施 加 一 个 周期 性 变化 的 外 部 激励 力 玉 后 ,质量 块 在 弹 筑 力 、 外 部 激励 力 和 阻尼 顺 阻 
力 的 联合 作用 下 振动 ， 在 这 个 过 程 中 ， 阻 尼 咒 吸收 能 量 。 该 系统 的 回 有 频率 为 
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1 j/k 
f= (7-4) 


随 着 外 部 激励 频率 的 变化 ,，“ 弹 签 -阻尼 ”系统 表现 出 不 同 的 特性 。 值 得 注意 的 是 ， 当 
激励 频率 与 系统 的 固有 频率 相同 时 ， 质 量 块 的 振动 最 为 剧烈 ， 达 到 最 大 振幅 ， 此 时 阻尼 器 吸 
收 的 能 量 也 达到 最 大 值 ， 称 为 “共振 ”现象 。 

波浪 能 的 吸收 过 程 利用 了 “共振 ”的 原理 ， 对 于 波浪 能 发 电 技术 来 说 ， 当 波浪 能 吸收 
装置 的 固有 频率 与 波浪 频率 相同 时 发 生 共振 ， 此 时 波浪 能 吸收 装置 的 能 量 转换 效率 最 高 。 

在 实际 应 用 中 ， 由 于 海洋 波浪 的 随机 性 ， 波 浪 的 频率 并 不 是 常量 ， 因 此 很 难 发 现 绝对 的 
共振 点 。 波 浪 能 转换 装置 通常 被 设计 成 在 功率 谱 中 能 量 最 大 的 频率 附近 发 生 轻微 共振 ， 此 时 
更 有 利于 波浪 能 的 吸收 。 

3. 波浪 功率 的 计算 

对 于 波浪 能 吸收 装置 而 言 ， 由 于 不 同类 型 的 波 昔 藏 的 能 量 不 同 ， 其 可 被 吸收 和 利用 的 能 
量 比 例会 有 所 不 同 。 因 此 ， 在 计算 波浪 的 功率 时 ， 应 采用 分 别 计算 、 秋 加 求 和 的 方法 。 

第 nn 个 波浪 的 功率 可 以 用 波浪 自身 的 能 量 和 转换 速率 的 乘积 来 表示 ， 即 

W, = 天 Ca (7-5) 
式 中 ，W, 为 第 个 波 的 功率 (W/m) ; 5, 为 第 个 波 的 能 量 (J) ;Ci 为 第 个 波 的 转换 速 
率 (m/s)。 











1 
中 B= bweo, 《ae 
1 2 
Co =—C, ]+ 一 一 一 一 一 (7-7) 
”2 sinh ( 2k,h) 
C,= 8 tanh( kh) (7-8) 
CU 


式 中 , p, 为 海水 的 密度 (kg/m ); a, 为 第 n 个 波 的 振幅 (m); C; 为 第 个 波 的 波 速 
(m/s) ; ,为 第 n 个 波 的 位 移 系 数 ， ow, 为 第 个 波 的 角 频 率 (rad/s); h 为 海水 的 深度 
(my) 。 

式 〈7-5) 是 从 波浪 形成 机 理 的 角度 对 波浪 功率 进行 表述 的 。 在 实际 应 用 中 ， 采 用 上 述 
公式 计算 较为 繁琐 ， 且 需要 对 各 种 一 加 波浪 进行 分 别 测量 ,测试 难度 较 大 。 因 此 ， 在 此 介绍 
引入 功率 谱 的 经 验 拟 合 算法 。 

通过 人 们 长 期 的 经 验 总 结 发 现 ， 无 论 采 集 点 在 哪里 ， 波 浪 的 功率 谱 都 有 着 类 似 的 形态 ， 








即 在 某 一 频率 处 功率 达到 峰值 点 ， 两 边 越 远离 峰值 点 ， 功 率 越 小 。 这 一 特性 可 以 用 
Bretschneider-Mitsuyasu 能 量 谱 方程 式 表示 ， 即 
52 本 
ey e107 (7-9) 


4 £5 1/3 
了 123 


式 中 ， Si( 了 ) 为 功率 谱 函 数 (ms); f 为 波 的 频率 ( Hz); Hi 为 有 效 波 高 度 (m); Ti 为 
有 效 波 周期 (s) 。 
通过 能 量 谱 方 程 ， 可 以 计算 所 有 频率 的 波 考 加 后 得 到 的 总 功率 ， 即 波浪 的 总 功率 为 


W=>, WW 一 DOv > CanSr(f) (7-10) 
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将 式 (7-9) 代入 式 〈7-10) ， 可 以 得 到 估算 海洋 波浪 能 的 简化 方程 ， 即 
W=0.44H" ,Ts (7-11) 

式 中 ， 玉 为 所 有 频率 的 波 肥 加 后 的 总 功率 。 

从 式 (7-11) 可 以 看 出 ， 波 浪 的 总 功率 与 有 效 波 高 的 二 次 方 和 有 效 波 周期 成 正比 。 

4. 波浪 能 发 电 系统 

海洋 中 的 波浪 随机 波动 、 时 有 时 无 ， 若 直接 利用 波浪 的 波动 推动 发 电机 发 电 ， 产 出 的 电 
能 极 不 稳定 ， 且 发 电 效率 较 低 ， 无 法 被 人 类 利用 。 为 了 获得 更 加 平稳 的 电能 输出 ， 波 浪 能 发 
电 系统 采用 多 阶段 能 量 转换 的 方法 ， 这 样 不 仅 发 电 相 对 平稳 ， 而 且 提高 了 波浪 的 转换 利用 效 
率 ， 同 时 还 增加 了 装置 的 可 靠 性 。 

图 7-12 所 示 为 典型 的 波浪 能 发 电 系统 流程 。 波 浪 能 发 电 系统 包括 以 下 四 个 主要 组 成 
部 分 : 











波浪 能 吸收 
装置 


图 7-12 典型 的 波浪 能 发 电 系统 流程 


(1) 波浪 能 吸收 装置 ”用 于 吸收 波浪 的 动能 。 由 于 波浪 散布 在 海平 面 上 ， 因 此 可 以 将 
多 个 波浪 能 吸收 装置 组 成 波浪 吸收 装置 阵列 ， 吸 收 更 多 的 波浪 能 。 波 浪 能 吸收 装置 是 波浪 能 
发 电 技术 的 核心 ， 根 据 吸 收 装置 原理 的 不 同 ， 可 以 将 目前 主流 的 波浪 能 发 电 技术 分 为 振荡 水 
柱 式 、 振 荡 浮 子 式 和 越 浪 式 三 种 类 型 。 

(2) 能 量 集中 装置 ”能 量 集 中 装置 由 气 汞 、 液 压 汞 、 齿 轮 箱 或 其 他 传动 机 构 组 成 ， 其 
作用 是 集中 散布 在 海面 上 的 能 量 吸 收 器 收集 到 的 能 量 ， 并 推动 发 电机 转子 高 速 旋 转 。 例 如 振 
荡 水 柱 式 波 浪 能 发 电 装置 ， 气 流速 度 经 能 量 集中 装置 从 1m/s 提高 到 100m/s， 驱 动 空气 涡轮 
高 速 旋转 ， 带 动 发 电 装置 转子 旋转 [9 。 

(3) 发 电 装 置 “发电 装置 将 转子 高 速 旋转 的 动能 转换 为 电能 。 常 用 的 发 电 装置 有 直流 
发 电机 和 交流 发 电机 。 由 波浪 能 发 电 装 置 发 出 的 电能 必须 转换 为 具有 标准 电压 和 频率 的 三 相 
交流 电 ， 才 能 并 网 向 外 界 供 电 。 

(4) 自动 化 控制 设备 ”波浪 能 发 电 系 统 需 要 自动 化 控制 设备 ， 以 维持 系统 安全 、 稳 定 
运行 。 海 洋 中 恶劣 气候 环境 较 多 ， 自 动 控 制 设 备 具有 控制 设备 运转 、 防 止 海水 侵蚀 、 提 示 系 
统 运 行 故障 和 报警 等 多 项 任务 。 

海洋 波浪 发 电 装置 按照 服役 地 点 的 不 同 ， 可 分 为 离 岸 式 、 近 岸 式 和 靠 岸 式 。 离 岸 式 多 被 
安置 在 水 深 大 于 40m 的 海区 ， 利 用 销 泊 系 统 固 定 在 海底 ， 电 能 通过 海底 电缆 输送 到 上 岸上; 
近 岸 式 一 般 置 于 水 深 15~20m、 上 距离 海岸 1lkm 之 内 的 海区 ; 靠 岸 式 固定 在 岸 边 ， 不 需要 锚固 
和 海底 电费， 易于 安装 和 维护 。 


7.2.3 波浪 能 发 电 技术 的 形式 

在 利用 波浪 能 的 过 程 中 ， 前 人 发 挥 智慧 ， 设 计 出 了 各 式 各 样 、 精 巧 非凡 的 吸收 波浪 能 的 
技术 形式 。 目 前 的 主流 波浪 能 发 电 技术 可 分 为 振荡 水 柱 式 、 振 荡 浮 子 式 和 越 浪 式 三 种 ， 如 图 
7-13 所 示 ， 三 者 的 主要 区 别 是 能 量 转换 过 程 中 第 一 阶段 转换 形式 不 同一 一 振荡 水 柱 式 、 振 
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荡 浮 子 式 和 越 浪 式 波浪 能 发 电 技术 分 别 将 波浪 能 转换 为 空气 动能 、 浮 子 动能 和 海水 的 重力 势 
能 。 接 下 来 ， 对 这 三 种 主流 技术 进行 详细 的 讲解 。 








振荡 水 柱 式 
(空气 动能 ) 







振荡 浮子 式 
(浮子 动能 ) 


波浪 能 发 电 技术 


(重力 势能 ) 
图 7-13 主流 的 波浪 能 发 电 技术 形式 分 类 


1. 振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 原理 及 装置 

振荡 水 柱 式 (OWC) 波浪 能 发 电 装置 又 称 空气 涡轮 式 波 浪 能 发 电 装 置 ， 该 技术 利用 波 
浪 驱 动 气 室内 的 水 柱 往复 运动 ， 再 通过 水 柱 推动 气 室内 的 空气 进入 空气 涡轮 ， 推 动 空气 涡轮 
旋转 ， 得 到 旋转 动能 ， 进 而 推动 发 电 装置 进行 发 电 。 振 荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 技 术 是 最 早出 现 
的 波浪 能 利用 技术 之 一 ， 也 是 目前 较为 成 熟 的 波浪 能 发 电 技术 。 

振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 装置 总 共 包 含 三 个 阶段 的 能 量 的 转换 ， 第 一 阶段 ， 将 波浪 能 转换 
为 空气 流动 的 动能 ; 第 二 阶段 ， 借 助 空 气 涡轮 将 空气 的 动能 转换 为 发 电机 转子 的 动能 ;最 
后 ， 发 电机 转子 动能 转换 为 电能 。 能 量 转换 流程 如 图 7-14 所 示 。 


气 室 空气 涡轮 发 电机 
波浪 能 | 一 一 -| 空气 动能 2 转子 动能 


图 7-14 振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 装 置 的 能 量 转换 流程 


振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 装置 包括 气 室 、 空 气 涡轮 和 发 电机 。 

气 室 是 振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 装置 中 的 重要 组 件 ， 其 下 部 与 海水 相通 ， 上 部 为 空气 。 当 
海浪 的 波峰 到 达 气 室 时 ， 气 室内 的 海水 平面 随 着 波峰 而 升 高 ， 压 缩 气 室内 的 空气 ， 使 得 气压 
升 高 。 当 气压 大 于 外 部 压力 时 ， 空 气 从 气孔 中 流出 ， 从 而 将 波浪 能 转换 为 空气 动能 。 与 此 相 
反 ， 当 波 谷 到 达 气 室 时 ， 气 室内 海水 平面 随 波 谷 降低 ， 气 压 减 小 ， 空 气 从 外 界 流入 气 室内 。 
气 室 通过 波峰 波 谷 的 交 蔡 到 达 ， 形 成 气 室内 上 下 振东 的 水 柱 ， 并 带动 空气 进行 往复 运动 ， 实 
现 波浪 能 的 第 一 阶段 转换 。 

空气 涡轮 (又 称 空气 透 平 ) 是 将 空气 动能 转换 为 发 电机 转子 动能 的 设备 。 由 于 工作 介 
质 为 周期 振荡 的 往复 空气 流 ， 是 变 工 况 运行 ， 因 此 振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 装置 主要 利用 一 种 
双向 涡轮 作为 第 二 阶段 的 能 量 转换 设备 ， 常 见 的 双向 涡轮 有 萨 窜 纽 斯 (Savionus) 型 和 威 尔 
斯 (Wells) 型 ， 近 年 来 ， 日 本 佐 贺 大 学 的 濑 户口 俊明 教授 发 明了 一 种 双向 导 叶 的 冲击 涡轮 ， 
峰值 工作 效率 高 ， 特 别 适用 于 变 工 况 条 件 下 工作 [90 。 

实际 应 用 中 ， 气 室 有 水 平 出 入 气 流 和 竖 直 出 入 气 流 两 种 形式 ， 如 图 7-15 所 示 。 水 平 出 
入 气流 的 气 室 更 多 应 用 在 靠 岸 的 固定 式 波浪 能 发 电 电站 ， 如 图 7-16 所 示 ， 在 岸上 布置 固定 
的 涡轮 机 和 发 电机 ， 发 电 可 直接 接 入 路 上 电网 ;垂直 出 入 气 流 的 气 室 更 多 应 用 在 漂浮 式 的 波 
浪 能 发 电 装置 上 ， 如 航标 灯 和 发 电 船 等 。 
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气 室 出 入 气流 
出 入 气流 气 室 
振 ee 
一 波浪 荡 流浪 
i 水 | 萝 7/ WW 
柱 De 水 
柱 
水 平 出 入 竖 直 出 入 


图 7-15 两 种 不 同 的 气 室 结构 


由 于 波浪 并 不 直接 接触 发 电 装 置 的 实体 ， 
只 是 与 往复 流动 的 空气 接触 ， 因 此 采用 振荡 
水 柱 式 波浪 能 发 电 装置 ， 尤 其 在 恶劣 的 气候 
条 件 下 ， 可 以 更 好 地 保护 较为 脆弱 的 涡轮 机 
组 ， 故 障 率 相 对 较 低 ， 可 靠 性 较 高 。 但 是 ， 
该 装置 也 存在 建造 费用 昂贵 、 转 换 效 率 低 等 
问题 。 

英国 于 1990 年 在 苏格兰 艾 拉 岛 (Islay Is ”图 7-16 幕 岸 的 固定 式 波浪 能 发 电 电站 结构 
land) 建成 了 75kW 的 振荡 水 柱 式 波浪 能 
站 ， 利 用 波浪 的 动能 产生 空气 的 流动 ， 并 通过 一 种 简 式 空气 涡轮 发 电机 将 振荡 的 空气 流动 转 
换 为 电能 。 图 7-17 为 艾 拉 岛 波 浪 能 电站 的 结构 。 

2000 年 ， 由 欧 共 体 资助 的 英国 波浪 
能 公司 与 英国 女王 大 学 合作 建造 的 
500kW 岸 式 振荡 水 柱 式 波 浪 能 发 电 装 置 
( Land Installed Marine Powered Energy 
Transformer，LIMPET500)， 是 以 1900 年 
开发 的 75kW 艾 拉 岛 波浪 能 电站 为 基础 开 
发 的 ， 如 图 7-18 所 示 。 站 址 选 在 已 有 岸 
线 的 陡峭 悬崖 岸 壁 处 ， 前 壁 结构 伸 人 水 
面 以 下 ， 气 室 的 底部 与 海水 相连 ， 顶 部 
为 振荡 空气 柱 。 波 浪 能 的 能 量 密度 为 15~ 
25kW/m， 并 安装 2 台 250kW 的 威 尔 斯 涡轮 发 电机 组 ， 目 前 已 进入 商业 化 运行 阶段 ， 电 力 可 
供 400 户 居民 使 用 [9 。 

2. 振荡 浮子 式 波浪 能 发 电 原理 及 装置 

振荡 浮子 式 波浪 能 发 电 装 置 又 称 点 吸收 式 波浪 能 发 电 装置 (Point Absorber) ， 是 在 振荡 
水 柱 式 波浪 能 发 电 装置 基础 上 发 展 的 一 种 波浪 能 发 电 装置 。 与 振荡 水 柱 式 不 同 ， 振 荡 浮子 式 
波浪 能 发 电 装置 首先 利用 波浪 推动 装置 的 活动 部 分 ， 如 胸 体 、 阀 体 等 ， 再 利用 活动 部 分 的 往 
复 运 动 带动 机 械 系统 或 液压 系统 ， 转 换 为 发 电机 转子 的 动能 ， 并 最 终 转 换 为 电能 。 不 同 的 序 
子 设计 是 该 技术 的 核心 ， 迄 今 为 止 已 经 出 现 了 包括 鸭 式 、 摆 式 、 管 式 、 漂 浮 式 、 峙 式 等 多 种 
浮子 设计 。 





























图 7-17 苏格兰 艾 拉 岛 波浪 能 电站 的 结构 
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a) 
图 7-18 500kW 岸 式 振荡 水 柱 式 波浪 能 发 电 装置 (LIMPET500) 
a) 前 壁 ”b) 全 貌 


图 7-19 所 示 是 较为 简单 的 振荡 浮子 式 

波浪 能 发 电 装置 ， 当 海浪 的 波峰 到 达 浮 子 。 码 吾 轮 盆 狗 ) 
时 ， 由 于 浮力 作用 ， 浮 子 随 水 面 上 升 而 向 
上 漂浮 ， 完 成 由 波浪 能 向 浮子 动能 的 转 
变 ， 浮子 牵引 绳索 (链条 ) 移动 ， 并 通过 
带 轮 ( 链 轮 ) 带动 发 电机 转子 转动 ， 浮 子 
动能 转换 为 转子 的 动能 ;发 电机 将 转子 动 
能 转换 成 电能 ; 与 此 相反 ， 当 波 谷 到 达 
时 ， 浮 子 由 于 自身 重力 下 降 ， 牵 引 链条 反 
向 移动 。 由 于 浮子 是 上 下 振荡 运动 的 ， 因 
此 在 带 轮 〈 链 轮 ) 处 设置 有 齿轮 、 棘 轮 等 
装置 ， 保 证 发 电机 的 单 向 转动 ， 避 免 由 于 
反 转 造成 的 发 电机 损坏 。 能 量 的 转换 流程 图 7-19 振荡 浮子 式 波浪 能 发 电 装置 
如 图 7-20 所 示 。 








机 械 /液压 


b 传动 系统 
波浪 能 。 上 汉子 -| 浮子 动能 转子 动能 “| 发 电机 


图 7-20 振荡 浮子 式 波浪 能 发 电 装 置 能 量 转换 流程 


由 于 振荡 浮子 式 波浪 能 发 电 装 置 直接 与 波浪 接触 ， 具有 能 量 转换 次 数 少 、 转 换 效 率 高 ， 
单 体 占用 面积 小 、 对 海洋 水 动力 环境 影响 小 ， 浮 子 阵列 排 布 组 合 灵活 多 样 ， 受 水 深 条 件 限制 
少 、 可 在 深水 区 域 使 用 等 特点 。 但 是 ， 其 结构 相对 更 为 复杂 ， 受 海浪 直接 物理 冲击 较 大 ， 因 
此 在 最 近 几 年 才 得 到 较 大 的 发 展 。 

根据 浮子 的 不 同 ， 振 荡 浮子 式 波浪 能 发 电 装置 也 有 不 同 的 结构 形式 ， 下 面 选 取 儿 种 主流 
的 浮子 类 型 一 一 四 式 、 摆 式 和 徐 式 分 别 详 述 。 

(1) 了 鸭 式 1975 年 ， 英 国 爱 丁 堡 大 学 的 史 蒂 分 . 索 尔 特 (Stephen Salter) 教授 提出 了 
岗 式 波浪 能 发 电 技 术 的 概念 ， 并 发 明了 一 种 具有 特殊 外 形 的 波浪 能 发 电 装 置 。 由 于 该 装置 形 
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状 酷似 鸭子 头 部 的 运动 ， 故 称 之 为 “点 鸭 头 ” 式 ( Nodding Duck， 简 称 鸭 式 ) 波浪 能 发 电 
装置 。 在 应 用 过 程 中 ， 人 们 逐渐 发 现 ， 鸭 式 浮子 能 够 将 波长 较 短 的 波 拦截 下 来 ， 具 有 较 高 的 
能 量 转换 效率 。 

如 图 7-21 所 示 ， 鸭 式 波浪 能 发 电 装置 主要 有 鸭 体 、 液 压 马 达 、 发 电机 、 凸 轮 、 液 丰饶 、 
支架 等 部 件 。 在 工作 状态 下 ， 由 于 表层 波浪 的 冲击 力 大 于 内 部 水 的 冲击 力 ， 使 得 鸭 体 产生 一 
上 一 下 的 “点 头 ”动作 ， 鸭 体 的 起 伏 摇 摆 带 动 连 杆 ， 推 动 液压 缸 内 的 传动 油 ， 将 运动 传递 
给 液压 马达 ， 带 动 其 旋转 ， 再 带动 发 电机 发 电 。 

如 图 7-22 所 示 ， 鸭 式 波浪 能 发 电 装置 根 
据 安装 位 置 的 不 同 ， 又 可 分 为 漂浮 式 和 半 漂 
浮 式 两 种 。 漂 浮 式 波浪 能 发 电 装置 将 液压 缸 、 
液压 马达 和 发 电机 安装 在 鸭 体 内 ， 整 个 装置 NA 
通过 张 紧 的 锚 链 与 海底 或 海岸 固定 ， 使 装置 | 
不 会 随 波 漂 走 。 当 遇 到 强风 大 浪 时 ， 装 置 还 pg 
可 以 潜入 海面 以 下 ， 进 入 “ 避 浪 状态 ”， 避 J) 
免 设备 由 于 受到 海浪 猛烈 冲击 造成 损伤 。 半 
漂浮 式 波浪 能 发 电 装置 则 与 海岸 或 由 海岸 延 图 7-21 鸭 式 波浪 能 发 电 装置 
伸 出 来 的 浮 码头 相连 ， 上 觅 体 伸 出 海岸 ， 经 连 1 一 网 体 2 一 转轴 3 一 连 杆 4 一 液压 所 ”5 一 液压 传动 油 
杆 和 液压 系统 与 岸上 的 液压 负 、 发 电机 相连 。 





















液压 系统 











a) b) 


图 7-22 欧式 波浪 能 发 电 装 置 的 安装 


a) 漂浮 式 b) 半 漂浮 式 





2013 年 4 月 ， 由 中 国 科 学 院 广 州 能 源 研究 所 研制 的 100kW 漂浮 式 鸭 式 波浪 能 发 电 装置 
在 广州 珠海 市 万 山区 附近 海域 投放 成 功 (图 7-23)， 现 已 平稳 运行 并 成 功 发 电 。 该 装置 采用 
多 级 液压 系统 进行 发 电 ， 可 以 根据 不 同 的 波浪 状况 逐步 开启 : 小 幅 波 浪 下 ，30kW 发 电机 组 
起 动 ; 中 等 波浪 下 ，70kW 发 电机 组 起 动 ; 较 大 波浪 下 ， 两 台 机 组 同时 起 动 ， 发 电 总 功率 
为 100kW。 

(2) 摆 式 ” 摆 式 波浪 能 发 电 装置 的 浮子 是 一 个 随 着 波浪 摆动 的 摆 板 ， 该 装置 具有 频率 
响应 范围 宽 、 建 造成 本 相对 较 低 、 可 靠 性 好 、 常 海 况 下 转换 效率 高 等 诸多 优点 ， 成 为 目前 成 
功 商业 应 用 的 波浪 能 发 电 技 术 之 一 。 摆 式 波浪 能 发 电 装 置 的 缺点 是 摆 板 脆弱 、 易 损坏 、 能 量 











200 


全 
全 节 7 章 海 # 发 电 国 国 9 


转换 效率 不 稳定 等 。 

摆 式 波浪 能 发 电 装置 主 要 由 摆 板 、 
贸 链 、 液 压 泵 、 水 室 、 发 电机 组 成 ， 如 
图 7-24 所 示 。 当 海洋 波浪 进入 水 室 后 ， 
由 于 后 墙 的 阻挡 和 反射 作用 ， 产 生 两 个 
方向 相反 的 波浪 ， 互 相 欠 加 后 在 水 室内 
形成 驻 波 ， 将 移动 的 波浪 转变 为 海水 的 
上 下 起 伏 运动 。 摆 板 安装 在 驻 波 节 点 
上 ， 被 海水 推动 进行 往复 摆动 ， 带 动 液 
压 系 统 和 液压 泵 ， 将 能 量 传 至 发 电机 图 7-23 中国 科 学 院 广州 能 源 研究 所 研制 的 
发 电 。 鸭 式 波浪 能 发 电 装置 





液压 泵 














= 


SS 










兄 


7-24 ” 摆 式 波浪 能 发 电 装置 


摆 式 波浪 能 发 电 装 置 按照 摆 板 的 布置 方式 不 同 ， 可 以 分 为 悬挂 摆 和 浮力 摆 两 种 方式 ， 
如 图 7-25 所 示 。 基 挂 摆 的 摆 板 铵 接 在 海平 面 上 方 的 某 一 位 置 ， 重 心 在 转动 轴 下 方 ， 利 用 
摆 板 的 自身 重力 回 到 平衡 位 置 ， 浮力 摆 的 摆 板 匀 接 在 海洋 底部 的 某 一 位 置 ， 重 心 在 转动 
轴 上 方 ， 利 用 海水 浮力 回 到 平衡 位 置 。 除 此 之 外 ， 浮 力 摆 根 据 摆 板 形状 不 同 ， 又 可 以 分 
成 蛙 式 、 滚 式 (Wave Roller) 、 袋 式 (Flexible Bag) 等 ,不 同 的 板 型 对 波浪 的 吸收 有 不 同 
的 效果 。 





图 7-25 ”两 种 摆 式 波浪 能 发 电 装置 
a) 悬挂 摆 b) 浮力 摆 
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英国 牡 明 (Oyster) 浮力 摆 式 波浪 能 发 电 装置 是 由 英国 女王 大 学 ( Queen”s University 
Belfast) 的 特 雷 福 . 惠 塔 克 (Trevor Whittaker) 教授 从 2001 年 开始 研发 的 。 在 2005 年 ， 艾 
伦 . 汤姆 森 (Allan Thomson) 教授 成 立 了 海蓝 宝石 动力 (Aquamarine Power) 公司 ， 对 该 装 
置 进行 商业 化 。 

牡 蚌 (Oyster) 系统 由 活塞 、 液 压 传动 管 路 、 岸 上 电站 和 名 为 Oyster 的 摆 板 组 成 ， 如 图 
7-26 所 示 。 波 浪 的 波动 推动 摆 板 摆动 ， 推 动 活塞 压 动 海水 进入 布置 在 海底 的 液压 传动 管 路 ， 
以 海水 为 液压 传动 介质 ， 将 能 量 传递 到 岸上 ， 由 发 电机 进行 发 电 ， 再 由 变电站 转换 为 标准 电 
压 和 频率 的 电力 ， 输 送 到 电网 。 

摆 板 Oyster 发 电机 ”变电站 

















4 
2 波 压 传动 管 路 


图 7-26 牡 蚌 (Oyster) 系统 结构 


Oyster 摆 宽 18m， 摆 高 1Im， 摆 板 由 5 个 直径 1. 8m 的 钢管 组 成 ， 安 装 水 深 10~12m， 输 
出 功率 平均 可 达 315kW。2009 年 ， 第 一 套 牡 蚌 ( Oyster) 系统 已 经 成 功 安装 在 苏格兰 奥 克 尼 
禾 的 欧洲 海洋 能 源 中 心 (European Marine Energy Center，EMEC) 进行 发 电 。2012 年 6 月 ， 





在 EMEC 测试 第 二 套 牡 时 ( Oyster) 系统 。 

(3) 徐 式 ” 徐 式 波浪 能 发 电 装置 形 如 一 条 蛇 ， 最 早 由 英国 人 克里斯托弗 . 科 克 雷 尔 
( Christopher Cockerell) 在 19 世纪 70 年 代 提 出 。 科 克 雷 尔 于 1955 年 发 明了 气垫 船 ， 并 建议 
利用 漂浮 在 海洋 上 的 徐 体 作为 吸收 海洋 波浪 能 的 一 种 手段 一 一 将 许多 徐 体 用 贸 链 连 在 一 起 ， 
能 量 收集 系统 安装 于 每 一 个 铵 链 处 。 这 是 当今 徐 式 波浪 能 发 电 装 置 的 雏形 。 

徐 式 波浪 能 发 电 装 置 由 贸 链 、 黎 体 及 液压 系统 组 成 ， 如 图 7-27 所 示 。 由 于 海浪 的 波动 ， 
阀 体 之 间 的 夹 角 也 在 不 断 变化 ， 利 用 这 个 特点 ， 先 将 波浪 能 转换 为 徐 体 的 动能 ， 再 转换 为 贸 
链 内 部 液压 系统 的 液压 能 ， 最 终 转 换 为 电能 。 贸 链 内 部 的 液压 结构 如 图 7-28 所 示 。 




















| sm 


图 7-27 和 做 式 波浪 能 发 电 装 置 图 7-28 贸 链 内 部 的 液压 结构 
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这 种 形式 的 波浪 能 发 电 装 置 最 大 的 优点 是 可 以 随 着 波浪 的 运动 方向 随意 漂 动 ， 减 少 海浪 
对 发 电 装置 的 冲击 和 破坏 力 ， 因 此 即使 面 对 极 端 恶 劣 的 海洋 环境 ， 也 可 以 保持 自身 不 受到 破 
坏 。 但是， 由 于 匀 链 的 作用 不 仅 是 为 了 固定 徐 体 ， 还 需要 传递 能 量 ， 因 此 结构 也 更 为 复 森 ， 
成 本 也 更 高 。 

苏格兰 海洋 动力 传递 (Ocean Power Delivery，OPD) 公司 开发 了 一 套 名 为 “海蛇 ” 
(Pelamis) 的 徐 式 波浪 能 发 电 装 置 ， 于 2004 年 8 月 进行 海 试 实验 ,平稳 运行 超过 1000h 没 
有 出 现 重大 技术 故障 ， 运 行 状况 良好 。0OPD 公司 和 英国 政府 于 2006 年 在 苏格兰 艾 拉 岛 附 近 
海域 建立 了 一 个 可 供 20000 个 家 庭 用 电 、 由 40 套 “ 海 蛇 ” 发 电 装 置 组 成 的 30MW 波浪 能 
厂 ， 如 图 7-29 所 示 。 





图 7-29 “海蛇 ” (Pelamis) 号 徐 式 波浪 能 发 电 系统 


a) 示意 图 b) 实际 图 








3. 越 浪 式 波浪 能 发 电 原 理 及 装置 

越 浪 式 ( Overtopping Wave Energy Convertor，OWEC) 波浪 能 发 电 装 置 的 原理 ， 是 利用 
人 造 或 自然 形成 的 水 池 ， 将 传播 至 水 池 的 波浪 聚集 于 坡 道 ， 海 水 越过 坡 道 后 进入 蕾 水 池 ， 在 
重力 作用 下 ,水 的 势能 转换 为 动能 ， 最 后 利用 低 水 头 轴 流 式 涡 轮 发 电机 实现 动能 向 电能 的 转 
换 。 能 量 转换 过 程 如 图 7-30 所 示 。 


萤 水 池 海水 和 能 流动 海水 动能 涡轮 发 电机 


图 7-30 越 浪 式 波浪 能 发 电 装置 能 量 转换 流程 


越 浪 式 波浪 能 发 电 装置 主 要 由 引 浪 面 、 蕾 水池、 出 水 管 、 涡 轮 发 电机 等 主要 部 件 构成 ， 
如 图 7-31 所 示 。 引 浪 面 是 一 个 坡度 相对 平 级、 伸 入 海面 以 下 的 和 斜坡， 海浪 沿 引 浪 面 候 升 越 
入 蓄 水 池内 ， 称 为 “ 越 浪 ”。 蓄 水 池 将 不 稳定 的 波浪 能 转换 为 较为 稳定 的 势能 ， 实 现 能 量 的 
第 一 阶段 的 转换 。 由 于 内 外 存在 高 度 差 〈 水 头 ) ， 在 重力 作用 下 ， 蓄 水 池内 的 水 由 出 水 管 流 
出 ， 带 动 涡轮 发 电机 旋转 发 电 ， 实 现 第 二 阶段 的 转换 。 

越 浪 式 波浪 能 发 电 装 置 又 可 以 分 成 固定 式 和 漂浮 式 两 种 。 固 定式 安装 在 近 岸 或 沿岸 水 
域 , 易于 安装 和 维护 ， 但 能 量 利用 率 较 低 ， 海 浪 还 会 受到 海岸 地 形 、 潮 差 、 海 岸 保护 等 诸多 
因素 限制 ; 漂浮 式 浮 于 海面 上 ， 利 用 锚 链 等 装置 加 以 固定 ， 可 以 安装 在 波浪 能 资源 较为 丰富 
的 深水 区 作业 ， 波 浪 能 利用 效率 高 ， 受 潮 差 等 外 界 因素 影响 小 ， 安 装 位 置 灵 活 多 变 , 但 是 需 
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涡轮 机 
图 7-31 越 浪 式 波浪 能 发 电 装置 结构 


要 铺设 海底 电缆 传输 电能 ， 安 装 和 维护 多 有 不 便 。 





龙 式 (Wave Dragon) 波浪 能 发 电 装置 是 由 丹麦 开发 的 一 种 漂浮 越 浪 式 波浪 能 发 电 装置 ， 
如 图 7-32 所 示 。 在 该 装置 引 浪 面前 的 坡 道上 安装 有 曲 形 的 反射 壁 ， 使 得 波浪 更 容易 聚集 到 
坡 道上 ， 有 效 地 增加 了 波浪 能 的 获取 率 ; 主体 的 结构 由 两 个 引 浪 坡 道 和 混凝土 结构 的 水 池 组 
成 。 该 装置 可 以 进行 阵列 排 布 ， 数量 从 2 个 到 200 个 不 等 ,适合 于 不 同 的 海域 情况 。 





图 7-32 丹麦 龙 式 (Wave Dragon) 波浪 能 发 电 装 置 


7.3 海流 能 发 电 技术 


7.3.1 海流 能 概述 

1. 海流 的 分 类 和 成 因 

海流 主要 包括 洋流 和 潮流 。 洋 流 是 一 种 较为 稳定 的 大 规模 海水 流动 ， 其 形成 原因 主要 包括 
风力 和 海水 的 温度 、 盐 度 差 。 海 面 上 的 风 带 动 海水 流动 ， 形 成 风 生 流 。 风 生 流 主要 存在 于 海水 
的 上 层 ， 这 是 由 于 海水 具有 和 灰 性 ， 会 消耗 其 运动 的 动量 ， 风 生 流 会 随 着 海水 深度 的 增加 而 不 断 
减弱 ， 直 至 小 到 可 以 忽略 。 而 海水 温度 、 盐 度 的 不 均匀 性 会 影响 海水 的 密度 分 布 ， 这 决定 了 海 
水 压力 场 的 结构 。 实 际 海洋 中 的 等 压 面 往往 是 倾斜 的 ， 与 等 势 面 不 一 致 ， 因 而 在 水 平方 向 上 存 
在 着 使 海水 流动 的 力 ， 导 致 了 洋流 的 形成 。 这 种 由 海水 的 温度 、 盐 度 差 而 引起 的 洋流 在 海洋 
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中 、 下 层 中 占 主导 位 置 。 本 章 在 7.1 节 中 提 到 ， 在 月 球 和 太阳 的 引 潮 力作 用 下 ， 海 水 会 出 现 周 
期 性 的 涨 落 现象 ， 被 称 为 潮汐 。 其 实 ， 引 潮 力 除 了 带 来 潮汐 ， 还 会 使 海水 产生 周期 性 的 水 平流 
动 ， 这 就 是 潮流 。 开 阔 大 洋 中 的 潮流 一 般 很 小 ， 而 在 近 岸 浅海 、 海 峡 、 海 湾 、 河 口 以 及 岛屿 之 
间 的 水 道中 ， 由 于 地 形 的 限制 ， 潮 流 只 能 沿 直线 方向 作 往 复 运动 ， 这 被 称 为 往复 式 潮流 ， 其 流 
速 也 大 大 提高 。 对 往复 式 潮流 而 言 ， 从 外 海流 向 海湾 的 潮流 称 为 涨潮 流 ， 从 海湾 流向 外 海 的 潮 
流 则 称 为 落 潮流 ; 两 者 交替 时 刻 的 潮流 称 为 恶 流 ， 其 流速 为 零 。 

相 比 于 波浪 而 言 ， 海 流 的 变化 较为 平稳 。 海 洋 中 有 许多 条 洋流 ， 每 条 洋流 终年 沿 着 一 定 
的 途径 流动 ， 流 向 基本 不 变 ， 流速 也 较为 稳定 。 而 潮流 的 流向 和 流速 都 具有 周期 性 的 变化 ， 
旦 变化 周期 一 般 与 潮汐 一 致 。 根 据 周 期 的 不 同 ， 潮 流 也 可 分 为 半日 潮 和 全 日 潮 ， 其 中 半日 潮 
的 周期 约 为 12h 25min， 全 日 潮 的 周期 约 为 24h 50min。 对 往复 式 潮流 而 言 ， 在 一 个 太阴 日 内 
出 现 两 次 最 强 涨潮 流速 和 两 次 最 强 落 潮流 速 ， 且 相 邻 的 涨 、 落 潮流 速 基本 相等 的 潮流 称 为 正 
规 半 日 潮 ; 若 相 邻 的 涨 、 落 潮流 速 相差 很 大 ， 则 称 为 不 正规 半日 潮 。 如 果 一 个 太阴 日 内 仅 出 
现 一 次 最 强 涨 潮流 速 和 一 次 最 强 落 淹 流 速 ， 这 种 潮流 被 称 为 正规 全 日 潮 ; 在 正规 全 日 潮 中 还 
挫 有 半日 潮 波动 的 潮流 则 是 不 正规 全 日 潮 。 

2. 海流 能 

海流 遍布 于 地 球 上 的 各 处 海域 ， 纵 横 交 错 ， 川 流 不 息 ， 其 中 蕴藏 着 巨大 的 能 量 。 海 流 能 
是 指 海流 的 动能 ， 与 流量 及 流速 的 二 次 方 成 正比 。 最 高 流速 达 2m/s 以 上 的 水 道 ， 其 海流 能 
被 认为 具有 实际 开发 的 价值 。 潮 流 的 流速 一 般 为 2~$. 5km/h， 而 狭窄 的 海峡 或 海湾 中 的 潮 
流 流速 更 高 ， 例 如 我 国 杭州 湾 海流 的 流速 可 达 20~22kmxyhL9] 。 

海流 能 的 功率 密度 是 指 通过 单位 面积 内 的 海流 能 ， 是 表征 一 处 海域 海流 能 强 弱 或 海流 能 
资源 丰富 程度 的 重要 指标 。 我 国 是 全 球 海流 能 功率 密度 最 大 的 地 区 之 一 。 根 据 国 家 海洋 局 于 
2012 年 公布 的 我 国 近海 海洋 综合 调查 与 评价 专项 (简称 908 专项 ) 的 调查 与 研究 结果 ， 我 
国 (不 包括 台湾 地 区 ) 近海 99 条 主要 水 道 的 潮流 能 蕴藏 总 量 为 8330MW， 技术 可 开发 量 为 
1660MW 。 浙 江 、 福 建 、 辽 宁 等 省 份 的 海流 能 资源 较为 丰富 ， 许 多 水 道 的 功率 密度 可 达 15 ~ 
30kW/m?1%3] ， 具 有 和 良好 的 开发 前 景 。 我 国 的 海流 能 资源 多 集中 于 东北 及 东南 沿海 地 区 ， 人 恰 
好 可 以 弥补 煤炭 资源 集中 分 布 于 华北 、 西 北 地 区 的 情况 。 因 此 ， 海 流 能 资源 的 开发 与 利用 将 
有 助 于 减少 西 气 东 输 、 西 电 东 送 等 工程 产生 的 额外 费用 ， 对 改善 我 国 能 源 结构 和 节省 经 济 发 
展 成 本 等 具有 重要 意义 。 


7.3.2 海流 能 的 发 电 原理 


海流 能 利用 的 主要 方式 是 发 电 ， 其 发 电 原理 与 风力 发 电 类 似 ， 即 利用 流动 的 海水 来 推动 
水 轮机 的 叶片 转动 ， 再 经 过 机 械 传动 系统 带动 发 电机 发 电 ， 从 而 使 海水 的 动能 转换 为 水 轮机 
的 机 械 能 ， 最 终 转换 为 电能 。 利 用 潮流 能 发 电 时 ， 由 于 潮流 的 运动 具有 周期 性 ， 在 固定 海域 
的 潮流 流向 和 流速 可 以 准确 预测 ， 因 此 水 轮机 的 转动 和 能 量 转 换 都 具有 确定 的 周期 性 变化 。 

1. 能 量 转换 原理 

图 7-33 所 示 为 四 叶片 水 轮机 将 海水 的 动能 转换 为 水 轮机 旋转 机 械 能 的 能 量 转 换 原理 。 
水 轮机 的 叶片 通常 为 机 波 轮 廊 形 状 。 半 径 为 R 的 叶轮 在 速度 为 U 的 海流 作用 下 ， 绕 主轴 0 
以 角速度 w 首 时 针 转 动 。 处 于 位 置 角 9 处 的 叶片 沿 圆周 切 向 速度 为 ws ，wr 与 速度 0 的 合 
速度 即 为 叶片 相对 于 海流 的 速度 丈 。 因 此 ， 叶 片 受 到 来 自 于 海流 垂直 于 于 方向 的 升力 荆 、 平 
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行 于 下 方向 的 阻力 D 和 绕 0 点 的 力矩 MM 的 共同 作用 ， 其 大 小 分 别 为 


1 

Z= 本 Cip 了 4 (7-12) 
1 & 

D=3 CopWA (7-13) 
1 

M=3 CupW? CA (7-14) 


式 中 ，Cl 、Cp 、Cw 分 别 为 叶片 翼 型 的 升力 系数 、 阻 力 系数 和 力矩 系数 ， 与 叶片 的 迎 流 攻 角 
a 、 翼 型 和 雷诺 数 Re 等 有 关 ; 4 为 叶片 特征 面积 ，C 为 叶片 弦 长 ，p 为 流体 密度 。 











7-33 ”四 叶片 水 轮机 能 量 转换 原理 


升力 志和 阻力 九 沿 圆周 切线 方向 上 的 投影 构成 了 叶片 受到 的 切 向 力 放 使 叶片 治 圆周 切 
线 方向 运动 ， 并 形成 关于 主轴 0 的 动力 矩 4， 使 叶轮 转 劲 ， 即 
f=Lsinag-Deosa (7-15) 
q=/R (7-16) 
当 叶 轮 有 多 个 叶片 时 ， 叶 轮 受 到 的 总 力矩 0 是 每 个 叶片 受到 的 力矩 g 的 合成 ， 则 迎 流 
面积 为 5 的 叶轮 吸收 的 总 〈 轴 ) 功率 PP 为 


P=Ow (7-17) 
功率 尸 亦 可 写成 
P= 卫 CppIPs (7-18) 


式 中 ，Cp 为 叶轮 的 能 量 利用 率 系数 ， 用 以 表征 叶轮 将 海水 的 动能 转换 为 水 轮机 旋转 机 械 能 
的 能 力 ， 即 


P 


Cp= (7-19) 





= 
57 


2. 贝 兹 理论 

1919 年 ， 德 国 物理 学 家 阿尔 伯 特 . 贝 北 (Albert Betz) 提出 了 贝 兹 理论 ， 从 理论 上 对 叶 
轮 的 能 量 利用 率 系 数 进行 了 推导 。 贝 兹 理论 是 基于 “理想 叶轮 ”的 假设 ， 即 叶轮 没有 轮 载 ， 
且 叶 片 无 限 多 ， 连 续 的、 不 可 压缩 的 流体 均匀 流 过 整个 叶轮 迎 流 面 时 不 存在 阻力 ， 叶 轮 前 后 
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的 流体 流速 方向 均 沿 着 叶轮 轴 向 。 根 据 推导 ， 在 这 种 理想 情况 下 ， 能 将 海水 动能 转换 为 叶轮 
机 械 能 的 最 大 比值 为 55， 即 Cp =39 ~0. 593， 这 就 是 著名 的 贝 兹 理论 极限 值 。 贝 效 理论 说 
明了 叶轮 机 能 够 从 广 域 流 场 中 获取 的 能 量 是 有 限 的 ， 实 际 水 轮机 的 能 量 利 用 率 系 数 都 低 
于 0.593 。 
7.3.3 海流 能 发 电 装 置 

海流 能 发 电 装置 主要 由 发 电机 组 、 电 控 系统 、 监 测 系统 和 海洋 工程 结构 组 成 。 其 中 ， 发 
电机 组 包括 水 轮机 、 机 械 传动 系统 和 发 电机 ， 电 控 系 统 用 以 控制 发 电 系统 并 输送 电力 ， 监 测 
系统 负责 监测 海流 的 流速 和 流向 以 及 观测 海底 地 形 ， 海 洋 工程 结构 则 用 以 支撑 和 固定 发 电 系 
统 。 对 电 控 系统 、 监 测 系统 和 海洋 工程 结构 而 言 ， 由 于 海流 能 发 电机 组 必须 放置 于 水 下 ， 其 
安装 、 维 护 、 防 腐 、 海 水 中 的 载荷 和 安全 性 以 及 电力 输送 等 问题 都 需要 着 重 考 虑 。 海 流 能 发 
电 装置 的 固定 形式 不 同 于 风力 发 电 ， 它 可 以 固定 于 海底 ， 也 可 以 固定 于 浮 体 底 部 ， 浮 体 则 通 
过 锚 链 固定 在 海上 。 

作为 发 电机 组 中 的 核心 部 件 ， 水 轮机 是 用 来 获取 海流 能 的 装置 。 不 同 于 潮汐 能 发 电 ， 
海流 能 发 电 不 需要 建造 坤 坝 蓄 水 ， 水 轮机 组 几乎 在 零 水 头 下 运行 ， 因此， 海流 能 发 电 采 
用 的 水 轮机 又 称 为 零 水 头 水 轮机 。 风 力 机 的 各 种 形式 基本 都 可 应 用 于 海流 能 发 电 的 水 轮 
机 。 而 与 风力 机 不 同 的 是 ， 尽 管 海流 速度 一 般 略 低 于 风速 ， 但 是 由 于 海水 的 密度 约 为 空 
气 密度 的 800 倍 ， 相 同 功率 下 海流 能 发 电 所 使 用 水 轮机 的 叶片 面积 和 长 度 可 较 风 力 机 大 
为 减少 。 大 部 分 海流 能 发 电 的 水 轮机 为 旋转 类 水 轮机 ， 一 般 可 分 为 两 种 : 水 平 轴 式 和 重 
直 轴 式 。 

1. 水 平 轴 式 海流 能 发 电 装置 

在 水 平 轴 式 海流 能 发 电机 组 中 ,水 轮机 叶轮 的 旋转 轴 轴 线 方向 与 海流 方向 平行 ， 如 
图 7-34 所 示 。 这 种 形式 与 目前 主流 的 风力 发 电 装置 形式 颇 为 类 似 ， 因 此 ， 水 平 轴 式 海流 
能 发 电 装置 也 被 称 为 “水 下 风车 "。 海 流 作用 在 水 轮机 的 叶片 上 使 其 旋转 ， 再 通过 传动 系 
统 带 动 发 电机 转动 发 电 。 水 平 轴 式 海流 能 发 电 装 置 的 叶轮 为 螺旋 桨 型 ， 这 是 一 种 升力 型 
叶轮 ， 其 叶片 受到 的 切 向 力 和 动力 矩 主要 来 自 于 海流 作用 在 叶片 上 的 升力 。 在 海流 的 作 
用 下 ， 转 子 能 够 实现 自 起 动 。 螺 旋 桨 型 的 转子 适用 于 单 向 海流 的 情况 ， 当 转子 平面 正 对 
着 来 流 时 ， 转 子 才能 按照 设计 的 最 大 效率 工作 。 因 此 ， 水 平 轴 式 海流 能 发 电 水 轮机 的 输 
出 功率 受 海流 流向 的 影响 较 大 。 而 由 于 潮流 的 流向 周期 性 变化 ， 水 平 轴 式 海流 能 发 电 装 
置 需 安装 偏 航 调节 系统 ， 以 根据 来 流 方向 来 调节 水 轮 的 轴线 方向 ， 使 叶片 的 迎 流 面 始终 
面 对 来 流 。 此 外 ， 与 风力 发 电机 相同 ， 采 用 变 浆 距 控制 系统 也 可 实现 功率 调节 ， 使 海流 
能 发 电机 组 的 输出 功率 保持 稳定 。 水 平 轴 式 海流 能 发 电 装置 具有 工作 效率 高 、 自 起 动 性 
能 好 的 特点 。 目 前 ， 受 到 水 平 轴 式 风力 发 电 技术 不 断 成 熟 的 影响 ， 水 平 轴 式 海流 能 发 电 
技术 的 研究 规模 也 越 来 越 大 ， 单 机 功率 已 发 展 至 数 百 千瓦 级 甚至 兆 瓦 级 ， 并 从 原理 性 斌 
验 、 实 验 室 试验 发 展 到 了 海上 现场 试验 。 

2. 垂直 轴 式 海流 能 发 电 装置 

在 垂直 轴 式 海流 能 发 电机 组 中 ， 水 轮机 叶轮 的 旋转 轴 轴 线 方向 垂直 于 海流 方向 。 对 垂直 
轴 式 机 组 而 言 ， 任 何方 向 的 来 流 只 要 达到 机 组 的 起 动 流 速 ， 都 能 够 带动 水 轮机 转动 ， 其 获取 
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的 海流 能 大 小 不 受 来 流 方向 的 影响 。 由 于 潮流 是 水 平 运动 ， 且 
流向 周期 性 变化 ， 垂 直 轴 式 水 轮机 非常 适用 于 潮流 能 发 电 。 
垂直 轴 式 水 轮机 又 可 分 为 两 种 ， 叶 轮轴 线 与 海平 面 垂 直 的 
是 坚 轴 式 水 轮机 ， 叶 轮轴 线 与 海平 面 平行 的 则 是 模 轴 式 水 轮机 。 
竖 轴 式 水 轮机 的 叶轮 可 分 为 升力 型 、 阻 力 型 和 升 阻 力 混合 型 。 
升力 型 坚 轴 式 叶轮 的 自 起 动 性 能 与 其 叶片 是 否 可 变 桨 距 调节 有 
关 ， 可 变 桨 距 的 叶轮 能 够 自 起 动 ， 而 桨 距 不 可 调 的 叶轮 没有 足 
够 的 力矩 实现 自 起 动 ， 需 要 通过 控制 发 电机 使 其 先 切换 为 电动 
机 来 拖 动 叶轮 转动 ， 起 动 后 再 将 电动 机 切换 为 发 电机 ， 由 叶轮 
带动 发 电机 工作 。 而 阻力 型 和 升 阻力 混合 型 的 竖 轴 式 叶 轮 均 具 ”图 7-34 水 平 轴 式 水 轮机 
有 自 起 动 性 ,但 是 叶轮 的 旋转 速度 低 于 螺旋 奖 型 的 叶轮 。 图 7- 
35 和 图 7-36 分 别 为 两 种 升力 型 竖 轴 式 水 轮机 一 一 中 型 达 里 厄 坚 轴 式 水 轮机 和 日 型 坚 轴 式 水 
轮机 。 达 里 厄 水 轮机 叶轮 的 叶片 是 等 截面 的 ， 叶 片 的 制造 工艺 简单， 生产 成 本 较 低 。H 型 水 
轮机 的 迎 流 截 面 为 矩形 ， 与 螺旋 桨 型 的 转子 相 比 ， 它 能 够 更 充分 地 利用 来 流水 道 的 有 效 截 面 
积 和 来 流 的 动能 。 




















图 7-35 中 型 达 里 厄 竖 轴 式 水 轮机 图 7-36 H 型 竖 轴 式 水 轮机 


坚 轴 式 机 组 可 采用 漂 译 式 结构 或 固定 式 结构 。 漂 译 式 机 组 由 竖 轴 式 叶 轮 及 浮 简 装置 组 
成 ， 叶 轮 安装 在 浮 简 下 端 ， 其 转动 通过 传动 轴 传 递 给 放置 于 浮 简 内 的 齿轮 箱 和 发 电机 。 漂 浮 
式 机 组 极 易 受 风浪 影响 。 而 固定 式 机 组 则 采用 固定 于 海 床 上 的 沉 箱 结构 ， 叶 轮 安 装 于 沉 箱 
内 ， 其 余部 分 与 漂浮 式 机 组 类 似 。 由 于 竖 轴 式 机 组 采用 悬垂 布置 ， 其 电气 部 分 能 够 置 于 海面 
之 上 , 使 得 系统 的 安装 、 调 试 和 维护 更 为 方便 。 但 是 ， 如 果 想 获得 较 大 的 发 电功率 ， 就 需要 
较 大 的 叶片 长 度 ， 对 发 电 水 域 的 水 深 要 求 较 高 。 而 横 轴 式 机 组 的 优点 就 在 于 叶片 长 度 能 够 横 
向 伸展 ， 可 以 在 浅水 水 域 实现 大 功率 发 电 。 相 比 于 水 平 轴 式 海流 能 发 电机 组 ， 垂 直 轴 式 机 组 
的 整体 效率 较 低 ， 自 启动 性 能 也 较 差 。 


7.3.4 著名 的 海流 能 发 电站 
世界 上 已 开展 海流 能 发 电 技 术 开 发 的 国家 主要 有 美国 、 英 国 、 加 拿 大 、 日 本 、 意 大 利和 
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中 国 等 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 美 国 、 日 本 、 加 拿 大 和 英国 提出 了 多 种 海流 能 发 电 方案 ， 
包括 使 用 漂浮 螺旋 桨 式 、 固 定 旋 桨 式 、 立 式 转 子 式 、 漂 浮 企 式 、 动 力 坝 和 电磁 式 海 流 能 转换 
装置 等 。1980 年 ， 加 拿 大 提出 了 使 用 类 似 于 达 里 厄 型 垂直 轴 式 风力 机 的 水 轮机 来 获取 海流 
能 的 方案 ， 并 进行 了 5kW 的 试验 。 英 国 和 意大利 也 提出 了 采用 类 似 垂直 叶片 水 轮机 的 海流 
能 发 电 设想 ， 以 适应 变化 的 海流 流向 。1985 年 ， 美 国 于 佛罗里达 的 墨西哥 湾 建 成 了 2kW 的 
海流 能 发 电 试验 机 组 。1988 年 ， 日 本 成 功 安装 了 装机 容量 为 3.5kW 的 达 里 厄 型 海流 能 发 电 
机 组 ， 并 连续 运行 了 将 近 一 年 的 时 间 。 我 国 海流 能 发 电 技术 的 开发 也 始 于 20 世纪 70 年 代 。 
80 年 代 初 ， 哈 尔 滨 工 程 大 学 研究 出 了 一 种 直 叶 片 型 的 海流 透 平 ， 能 够 获得 较 高 的 效率 ， 并 
完成 了 60W 模型 的 实验 室 研 究 。 此 后 ， 在 此 基础 上 开发 出 了 千瓦 级 的 海流 能 发 电 装置 ， 在 
河流 中 进行 了 试验 。 

目前 ， 海 流 能 发 电 的 商业 化 开发 利用 还 很 少 ， 大 部 分 项 目 仍 处 于 试验 、 商 业 化 技术 
示范 及 商业 化 前 期 试 运行 阶段 。 世 界 上 已 建成 的 海流 能 发 电站 主要 有 英国 SeaFlow 300kW 
级 和 SeaGen 1. 2MW 级 电站 、 挪 威 Hammerfest 300kW 级 电站 以 及 意大利 Kobold 120kW 级 
电站 等 。 

1. 英国 SeaFlow 和 SeaGen 海流 能 发 电站 

英国 MCT (Marine Current Turbines) 公司 是 一 家 开发 海流 能 发 电 技 术 的 公司 ， 目 前 在 世 
界 海流 能 开发 利用 领域 处 于 领先 地 位 。2003 年 5 月 30 日 ，MCT 公司 在 英国 德 文 郡 附近 的 布 
里 斯 托 尔 水 道 建立 的 Sea Flow 300kW 海流 能 发 电 测试 系统 首次 运行 。 这 是 世界 上 第 一 台 安 
装 在 广阔 海域 上 的 海流 能 发 电机 组 ， 其 叶轮 采用 双 叶 片 结 构 ， 安 装 方式 采用 桩 结构 ， 叶 轮 直 
径 为 11m， 转 速 为 27xmin， 可 靠 运行 了 超过 一 年 的 时 间 。2008 年 ，MCT 公司 的 SeaGen 海 
流 能 发 电站 在 北 爱 尔 兰 的 斯 特 兰 福 德 湾 建成 。SeaGCen 的 装机 容量 为 1.2MW， 是 世界 上 第 一 
个 大 规模 的 商业 化 海流 能 发 电 项 目 ， 接 人 了 北 爱 尔 兰 电网 ， 实 现 并 网 发 电 ， 它 也 是 目前 世界 
上 最 大 的 海流 能 发 电 装 置 。SeaGen 采用 轴 流 式 双 转 子 ， 转 子 直径 为 16m， 额 定 转速 为 
14. 3r/min， 人 额定 设计 流速 为 2.25m/s， 最低 工作 流速 为 0.7m/s， 发 电 装置 采用 单 立 柱 沉 箱 
结构 固定 于 海底 。 

2. 挪威 Hammerfest 海流 能 发 电站 

2003 年 9 月 ， 由 挪威 Hammerfest Stream 公司 研制 的 一 台 300kW 海流 能 发 电 装置 在 Kval- 
Sound 海区 开始 了 发 电 试验 。 该 装置 采用 水 平 轴 式 水 轮机 ， 装 置 主体 沉没 于 水 下 工作 。 这 是 
世界 上 第 一 个 300kW 级 的 并 网 型 海流 能 发 电站 。 

3. 意大利 Kobold 海流 能 发 电站 

意大利 PdA (Ponte di Archimede) 公司 和 那不勒斯 大 学 联合 开发 了 位 于 西西 里 海峡 墨 西 
拿 水 道 的 Kobold 海流 能 发 电站 ， 装 机 容量 为 120kW。 电 站 采用 可 变 浆 距 直 叶片 紧 轴 式 水 轮 
机 ， 水 轮 结 构 简 单 可 靠 。 整 个 发 电 装置 由 圆 形 漂 浮 式 载体 支撑 和 4 个 重力 销 系 泊 固 定 。2002 
年 ， 电 站 开始 测试 运行 。 此 后 ，Kobold 电站 又 经 历 了 两 次 改造 ， 通 过 海底 电缆 实现 了 并 网 
发 电 ， 成 为 世界 上 第 一 个 接 入 电网 的 竖 轴 式 海流 能 发 电站 ， 并 在 原 有 基础 上 继续 安装 了 
6kW 的 太阳 能 发 电 系 统 ， 成 为 世界 上 第 一 座 实现 与 太阳 能 互补 发 电 的 漂浮 式 海流 能 试验 
电站 。 

4. 中 国 万 向 海流 能 发 电站 

从 1982 年 开始 ， 哈 尔 滨 工程 大 学 在 万 向 集团 的 支持 下 陆续 研制 出 了 万 向 工 和 万 向 工 海 
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流 能 发 电 试验 装置 。2002 年 1 月 ，70kW 的 万 向 [海流 能 试验 电站 在 浙江 省 岱山 县 包 山 水 道 
建成 ,采用 可 变 桨 距 直 叶片 坚 轴 摆 线 式 双 转子 水 轮机 。 电 站 为 漂浮 式 结构 ， 由 4 个 重力 销 块 
实现 固定 。 万 向 1 和 上 述 意 大 利 Kobold 电站 建成 于 同一 时 期 ， 是 世界 上 第 一 座 采 用 漂浮 式 
结构 的 海流 能 试验 电站 。 此 后 ，2005 年 12 月 ， 在 岱山 县 高 宫 镇 与 对 港 山 之 间 的 潮流 水 道 
中 ，45kW 的 万 向 了 海流 能 试验 电站 建成 ,， 采用 了 可 变 桨 距 直 叶片 H 型 竖 轴 式 水 轮机 。 该 电 
站 是 世界 上 第 一 座 采用 坐 底 式 的 坚 轴 水 轮机 海流 能 试验 电站 ， 其 支撑 结构 和 基 座 连 成 一 体 ， 
而 基 座 稳定 地 固定 在 海 床 上 ， 可 避免 机 组 受到 强 台 风 的 袭击 。 


7. 3. 5 小 结 与 展望 


近年 来 ， 在 全 球 能 源 短 缺 的 形势 下 ,海流 能 发 电 受 到 了 许多 国家 的 重视 。 由 于 海流 的 流 
量 和 流速 可 以 维持 常年 稳定 ， 在 海流 能 资源 丰富 的 地 区 ,海流 能 能 够 提供 充足 而 廉价 的 电 
力 。 目 前 ， 海 流 能 的 商业 化 开发 利用 还 很 少 ， 但 是 ， 随 着 海流 能 发 电 技术 的 发 展 与 成 熟 ,未 
来 海流 能 也 将 成 为 可 靠 的 电力 来 源 。 


7.4 ”海洋 温差 能 发 电 技 术 














在 浩瀚 的 海洋 中 存在 着 波浪 、 潮 汐 和 海流 等 由 于 海水 运动 而 形成 的 能 量 。 这 些 直 观 易于 
理解 的 能 量 在 前 面 儿 节 中 已 经 学 习 过 了 。 然 而 海洋 能 还 有 一 种 不 易 了 解 的 能 源 形式 一 一 海洋 
温差 能 。 海 洋 温差 能 是 由 海洋 表层 和 深层 海水 之 间 所 存在 的 温度 差 而 形成 的 ， 它 属于 海洋 能 
中 能 量 最 稳定 、 资 源 量 最 大 的 一 种 。 在 国外 ,海洋 温差 能 发 电 更 习惯 被 称 为 海洋 热能 转换 
(Ocean Thermal Energy Conversion ，OTEC) ， 本 书 统一 称 为 海洋 温差 能 发 电 技术 。 


7.4.1 海洋 温差 能 的 成 因 与 开发 历史 


1. 海洋 温差 能 的 成 因 

海洋 温差 能 本 质 上 也 来 自 于 太阳 能 。 众 所 周知 ,海洋 覆盖 面积 超过 地 球 表面 的 70%。 
因此 ， 从 太阳 辐射 到 地 球 表面 的 大 部 分 能 量 被 海洋 所 吸收 。 海 洋 所 吸收 的 太阳 辐射 能 中 有 一 
半 以 上 被 Im 厚 的 上 层 海水 所 吸收 ， 男 外 不 到 一 半 的 太阳 辐射 能 最 多 到 20m 深 处 就 完全 被 海 
水 所 吸收 。 由 于 海浪 、 洋 流 和 淹 汐 等 作用 ， 部 分 被 海洋 海面 所 吸收 的 太阳 能 得 以 向 较 深 处 传 
播 。 另外， 由 于 地 球 南 北 两 极 的 太阳 辐射 很 弱 ， 气 候 严 寒 ,极地 冷 海 水 会 下 沉 到 大 洋 底 部 ， 
然后 向 赤道 地 区 缓慢 移动 ， 从 而 造成 大 洋 底层 充满 了 来 自 极 地 的 冰冷 海水 。 因 此 ， 海 洋 深 处 
是 个 巨大 的 冷库 。 

正 是 由 于 上 述 这 些 原因 ， 热 带 和 亚热带 的 海洋 ， 从 海面 到 海底 依据 海水 温度 可 以 划分 为 
3 层 ， 即 混合 层 、 温 路 层 、 深 海 冷水 层 。 混 合 层 是 离 海面 最 近 的 ， 因 而 其 温度 较 高 ， 特 别 是 
在 南 、 北 纬 20° 之 间 的 热带 和 亚热带 地 区 ， 混 合 层 的 温度 在 25Y 以 上 ， 热 带 地 区 其 至 可 达 
28~30%C。 混 合 层 下 面 是 温 跃 层 ， 温 跃 层 的 温度 随 深 度 的 增加 而 迅速 下 降 ， 在 约 200m 处 下 
降 至 15 左右 。 温 跃 层 下 面 就 是 深海 冷水 层 ， 根 据 海 洋 深层 大 循环 理论 ， 深层 海水 是 由 极 
地 冰山 融化 下 沉 流动 而 来 的 高 密度 冷水 ， 因 而 在 1000m 的 深层 海水 终年 保持 4%C 左右 的 温 
度 。 因 此 ， 热 带 和 亚热带 海洋 的 表层 海水 与 深层 海水 之 间 始 终 能 保持 20% 左右 的 温差 ， 而 
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这 个 温差 就 可 以 为 人 类 所 利用 。 

2. 海洋 温差 能 的 开发 历史 

由 于 海洋 表层 温 海水 的 温度 通常 低 于 30% ， 难 以 直接 把 它 作 为 “ 热 ” 来 使 用 。 历 史上 
第 一 个 提出 海洋 温差 能 可 以 利用 的 是 法 国学 者 雅克 . 达 松 瓦尔 (Jacques Arsene d?” 
Arsonval) ， 他 于 1881 年 提出 了 这 样 的 设想 。 而 这 个 设想 于 1930 年 被 他 的 学 生 乔治 . 克 劳 德 
(Georges Claude) 实现 ， 在 古巴 马 坦 萨 斯 湾 建 成 了 第 一 台海 洋 温 差 能 发 电 实 验 装置 ， 这 个 装 
置 能 发 出 22kW 的 电能 ， 但 是 仍 小 于 装置 耗 电 ， 因 此 并 不 算 成 功 ， 而 且 可 惜 的 是 这 个 装置 因 
为 风暴 摧毁 了 它 的 深海 冷水 管 而 被 迫 停 止 。1935 年 ， 克 劳 德 又 建 了 一 个 开 式 循环 装置 ， 却 
还 是 因为 风暴 被 毁 。1956 年 法 国政 府 在 非洲 西海 岸 科特迪瓦 的 阿 比 让 建设 了 一 个 3MW 的 开 
式 循 环 海洋 温差 能 电站 ,但 是 由 于 竞争 力 不 足 并 未 成 功 。 此 后 海洋 温差 能 利用 一 度 陷入 
低谷 。 

直到 20 世纪 70 年 代 ， 能 源 危 机 的 发 生 让 人 们 开始 寻找 新 能 源 ， 而 此 时 人 尘封 已 久 的 海洋 
温差 能 利用 渐渐 兴起 了 。 二 战 以 后 ， 美 国 和 日 本 逐渐 扩大 了 对 温差 能 发 电 技 术 的 研究 ， 尤 其 
是 日 本 ， 对 于 这 样 一 个 能 源 匮乏 却 拥有 广 妆 海洋 的 国家 来 说 ， 发 展 海洋 能 是 再 合适 不 过 了 。 
1979 年 由 洛克 希 德 公司 制造 的 mini- OTEC 在 夏威夷 自然 能 源 实验 室 附近 海域 正式 投入 实验 ， 
该 装置 采用 闭 式 循环 ， 利 用 海面 温 海水 (28%C ) 与 670m 深 处 冷 海水 (3.3% ) 分 别 作 为 热 
源 和 冷 源 ， 发 出 52kW 电力 ， 净 发 电 15kW， 人 类 第 一 次 利用 海洋 温差 获得 具有 实用 意义 的 
能 量 ， 这 也 促进 了 各 个 国家 对 海洋 温差 能 的 开发 力度 。1980 年 ， 美 国 建成 OTEC-1 实验 装 
置 ，1981 年 日 本 在 太平 洋 的 瑞 鲁 共和 国 建设 了 一 个 100kW 的 岸 基 闭 式 循 环 OTEC 示范 电站 ， 
同年 日 本 九州 电力 公司 在 日 本 鹿 儿 岛 县 的 德 之 岛 研 建 50kW 混合 式 OTEC 电站 。 紧 接着 ， 佐 
贺 大 学 在 伊 万 里 湾 完成 了 75kW 的 试验 电站 ， 美 国 也 在 夏威夷 建成 了 210kW 的 岸 基 开 式 循 
环 OTEC 电站 。OTEC 在 世界 兴起 。 

在 我 国 ， 少 数 研究 所 和 大 学 曾 先 后 开展 了 一 些 海洋 温差 能 的 研究 工作 。 其 中 ， 中 国 科 学 
院 广州 能 源 研究 所 曾 开 发 过 一 套 海洋 温差 能 开 式 循环 模拟 实验 装置 ， 该 装置 利用 27% 的 常 
温 海 水 和 5% 的 低温 海水 发 出 了 50W 左右 的 电力 。 哈 尔 工程 大 学 曾 对 海洋 温差 能 电站 的 热力 
特性 进行 过 理论 分 析 ， 天 津 大 学 也 对 混合 式 海洋 温差 能 利用 系统 进行 过 理论 人 研究， 国家 海洋 
局 第 一 海洋 研究 所 于 2012 年 成 功 建成 了 我 国 第 一 个 15kW 实用 温差 能 发 电 装 置 [%] 。 我 国 至 
今 在 海洋 温差 能 利用 方面 仍然 处 于 起 步 阶 段 ， 这 和 我 国 拥有 广阔 的 亚热带 、 热 带 海洋 的 情况 
是 极 不 相符 的 。 据 估算 ， 我 国 近海 及 毗邻 海域 的 温差 能 资源 理论 储量 为 14. 4x102 ~ 15. 9x 
102J，90% 分 布 在 我 国 的 南海 海域 ![%] 。 有 效 开 发 利用 南海 温差 能 资源 可 有 效 缓解 南海 沿海 
地 区 ， 特 别 是 南海 岛屿 能 源 供 应 紧缺 的 现状 ， 对 社会 、 经 济 的 可 持续 发 展 ， 维 护 国 家 海洋 权 
益 和 海洋 生态 环境 都 具有 非常 重要 的 意义 。 
7. 4.2 ”海洋 温差 能 的 发 电 原 理 

热能 转换 成 机 械 功 再 转换 为 电能 的 实用 方法 是 通过 热力 循环 ， 也 就 是 借助 热机 来 实现 这 
一 转换 过 程 。 我 们 可 以 根据 系统 内 所 用 工 质 以 及 冷凝 后 工 质 是 否 回收 ,将 系统 分 为 开 式 循 
环 、 闭 式 循 环 和 混合 式 循环 。 

1. 开 式 循环 

开 式 循环 使 用 温 海水 作为 工 质 ， 其 流程 如 图 7-37 所 示 。 温 海水 进入 闪 莹 器， 在 负 压 下 
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闪 蒜 汽化 ,产生 的 车 汽 进入 汽轮机 做 功 ， 乏 汽 排 人 冷凝 天 冷凝 成 水 ,冷凝 水 再 由 冷凝 水 条 排 
出 。 由 于 冷凝 水 不 返回 到 循环 中 ， 因 此 被 称 之 为 开 式 循环 。 

开 式 循环 具有 很 多 优点 : 

1) 开 式 循环 使 用 水 作为 工 质 ， 不 会 对 环境 造 
成 污染 。 

2) 开 式 循环 由 于 不 需要 回收 工 质 返回 循环 中 ， 
因此 可 以 使 用 混合 式 冷 凝 器 和 内 蒸 器 。 这 些 设备 不 
存在 金属 换 热 面 ， 结 构 简 单 、 金 属 耗 量 少 、 成 本 
低 ， 没 有 金属 换 热 面 也 意味 着 没有 换 热 面 的 沾 污 、 
结 垢 和 腐蚀 问题 ， 运 行 维护 极为 方便 。 

3) 开 式 循环 的 冷凝 水 是 质量 很 好 的 淡水 ,是 


汽轮机 
发 电 























宝贵 的 副产品 。 但 是 如 果 要 回收 淡水 ， 就 要 使 用 表 i 
面 式 热 交换 器 ， 就 不 存在 第 2 个 优点 了 ， 这 点 需要 
注意 。 


但 是 ， 开 式 循环 也 存在 一 些 缺 点 或 者 说 需要 注意 的 问题 ， 

1) 开 式 循环 系统 工作 在 很 高 的 真空 度 条 件 下 ， 因 此 随时 抽出 漏 入 系统 的 不 凝结 气体 ， 
保证 系统 正常 工作 是 一 项 十 分 重要 的 任务 。 

2) 开 式 循环 需要 大 流量 、 低 偷 降 的 汽轮机 。10%C 饱 和 水 藻 气 的 比 体积 可 达 100m /kg， 
lkW 的 容量 需要 0. 02m? 的 通 流 面积 ， 对 于 单机 容量 为 100MW 的 海洋 温差 能 汽轮机 来 说 ， 
其 转子 直径 将 超过 50m， 整 个 汽轮机 将 显得 十 分 庞大 。 因 此 ， 开 式 循环 汽轮机 的 单机 功率 将 
极为 有 限 。 

2. 闭 式 循环 

闭 式 循环 又 叫 中 间 介 质 循环 ， 其 特点 是 使 用 低 沸 点 流 
体 代 蔡 水 作为 循环 的 工 质 ， 低 沸点 工 质 必须 回收 循环 使 
用 ， 因 此 称 之 为 闭 式 循环 ， 其 流程 如 图 7-38 所 示 。 

首先 ， 低 沸点 工 质 在 蒸发 器 中 吸收 温 海 水 的 热量 而 汽 








化 。 工 质 蒸气 进入 汽轮机 膨胀 做 功 。 达 气 进入 冷凝 器 中 被 海 海 
冷 海水 冷凝 成 液态 工 质 ， 再 由 工 质 泵 升 压 打 进 蒸发 器 中 蒸 汞 











发 汽化 ， 完 成 一 个 循环 ， 从 而 源源 不 断 地 把 温 海水 的 热量 
转化 成 动力 。 

使 用 低 沸点 工 质 的 优点 在 于 在 海洋 温差 能 温度 范围 图 7-38 闭 式 循环 流程 
内 ， 其 饱和 蒜 气 压力 为 正 压 ， 不 再 需要 像 水 工 质 一 样 保持 
真空 状态 。 这 样 的 工 质 蒸气 具有 比较 小 的 比 体积 ， 其 体积 流量 将 大 大 小 于 相同 温度 下 的 饱和 
水 燕 气 ， 从 而 可 以 使 低 沸点 工 质 汽轮机 的 体积 大 大 缩小 ， 突 破 开 式 循 环 单机 容量 受 限制 的 问 
题 ， 这 一 点 对 于 大 规模 开发 海洋 温差 能 来 说 特别 重要 。 另 外 ,在 闭 式 循 环 中 ， 温 冷 海 水 都 不 
直接 与 工 质 接触 ， 所 以 也 不 会 发 生 溶解 在 海水 中 的 不 凝结 气体 进入 闭 式 循环 系统 的 问题 ， 大 
大 减轻 从 系统 中 抽 除 不 凝结 气体 的 负担 。 

但 是 ,使 用 低 沸点 工 质 闭 式 循环 也 会 带 来 一 些 问题 : 

1) 闭 式 循 环 必须 使 用 体积 巨大 的 表面 式 莹 发 避 和 冷凝 器 。 巨 大 的 换 热 面积 一 方面 增加 
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了 成 本 ,一 方面 维护 起 来 也 比较 困难 。 

2) 海水 与 工 质 之 间 进 行 温 差 换 热 ， 增 加 了 换 热 损失 ,减少 了 可 用 功 。 

3) 闭 式 循环 将 不 再 产生 副 产 物 淡水 ， 降 低 了 它 的 总 体 经 济 价值 。 

4) 低 沸点 工 质 泄漏 或 者 没有 恰当 处 理 可 能 会 污染 海洋 环境 。 

闭 式 循环 是 目前 所 有 海洋 温差 能 转换 中 利用 最 多 的 ， 因 此 很 多 研究 者 着 力 于 改进 闭 式 循 
环形 式 ， 提 高 其 效率 [%] 。 比 较 著 名 的 循环 有 Kalina 循环 、 上 原 循环 等 ， 都 是 使 用 氨 - 水 混 
合 物 作 为 工 质 ， 利 用 氮 - 水 混合 物 莱 发 时 的 变温 特性 ， 使 得 工 质 蒸 发 过 程 与 热源 的 放 热 过 程 
更 好 地 匹配 ， 减 少 莹 发 器 内 换 热 过 程 的 不 可 道 损失 ， 从 而 提升 系统 整体 效率 。 感 兴趣 的 读者 
可 以 查阅 相关 文献 来 进一步 了 解 。 

3. 混合 式 循环 

混合 式 循环 ， 顾 名 思 义 ， 它 把 开 式 循 环 和 闭 式 循环 结合 起 来 。 混 合式 循环 保留 了 闭 式 循环 
的 整个 回路 ， 但 是 它 不 是 把 温 海 水 直接 通 进 蔡 发 器 去 加 热 低 沸点 工 质 ， 而 是 用 温 海 水 减 压 闪 薰 
出 来 的 蒸汽 作为 蒸发 吉 的 热源 ， 其 流程 如 图 7-39 所 示 。 这 样 做 可 以 免除 蒸发 器 被 海水 腐蚀 和 
海洋 生物 泪 污 ， 同 时 还 可 以 得 到 副 产 物 淡水 。 同 时 ， 蒜 发 器 的 高 温 侧 由 原来 液体 对 流 换 热 变 为 
鞘 汽 冷凝 换 热 ， 其 传 热 系数 有 较 大 提高 ， 从 而 减少 了 莹 发 器 的 换 热 面积 。 但 是 ， 由 于 混合 式 循 
环 增加 了 海水 内 莹 汽化 这 一 环节 ， 降 低 了 温 海 水 的 能 源 品 位 ， 导 致 循环 的 发 电量 减少 。 


7.4.3 海洋 温差 能 发 电 系统 


海洋 温差 能 发 电 系统 主要 由 以 下 几 个 子 系统 组 成 : 动力 
系统 、 发 电 平台 系统 和 海水 管 路 系统 ， 另 外 ， 循 环 工 质 的 选 
择 对 OTEC 系统 来 说 也 至 关 重 要 ， 下 面 将 分 别 对 这 些 组 成 部 
分 做 简单 介绍 。 

1. 动力 系统 

动力 系统 也 就 是 7.4.2 节 所 介绍 的 热力 循环 系统 ， 是 
OTEC 发 电 系 统 的 核心 。 因 为 目前 绝 大 多 数 示 范 项 目 使 用 的 都 
是 闭 式 循环 系统 ， 所 以 下 面 介 绍 的 动力 系统 各 部 件 都 是 基于 闭 式 循环 系统 。 

(1) 热 交 换 器 ” 藻 发 融和 冷凝 器 是 闭 式 循环 OTEC 系统 中 最 关键 的 部 件 ， 起 到 将 液态 
变 为 气态 或 从 气态 变 成 液态 的 作用 。 热 交换 器 在 尺寸 和 投资 上 都 是 OTEC 中 最 大 的 部 件 ， 投 
资 占 1MS~2/X。 这 是 因为 在 海洋 温差 能 温度 范围 内 ， 热 交换 器 (尤其 是 蒸发 器 ) 需要 能 在 
极 小 换 热 温差 的 条 件 下 交换 大 量 热量 。 这 就 导致 了 热 交 换 器 的 换 热 面 积 通 常 十 分 巨大 。 因 
此 ， 研 究 高 效能 低 成 本 的 热 交 换 器 是 一 个 重点 课题 。 此 外 ， 热 交换 器 直接 与 海水 接触 ， 由 此 
带 来 的 腐蚀 问题 以 及 海洋 生物 附着 热 交换 器 壁 使 传 热 性 能 下 降 的 问题 也 需要 引起 重视 。 

(2) 泵 ”OTEC 系统 中 主要 有 三 种 泵 : 冷水 泵 、 温 水 泵 、 工 质 加 压 泵 。 水 泵 消耗 的 电力 
占 发 电量 的 25% ~30%， 工 质 泵 消耗 占 10%~15%。 泵 技术 目前 是 比较 成 熟 的 。 冷 、 热 水 泵 
采用 涡轮 液 流 设计 ， 所 使 用 的 制造 材料 是 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铜 以 及 绝缘 材料 ， 目 前 这 些 泵 在 商 
业 上 已 有 现成 产品 ， 其 叶轮 可 达到 的 最 大 尺寸 是 2. Im， 其 效率 通常 为 87% ~92%。 生 产 这 
种 叶轮 通常 需要 12~18 个 月 的 时 间 ， 造价 较 低 ,但 是 它们 需要 大 量 的 维护 工作 。 通 常 在 装 
置 上 比 额 定 个 数 多 安装 1 个 泵 ， 以 使 泵 可 以 定期 轮换 维护 。 在 某 些 设计 中 ， 泵 被 置 于 水 下 ， 
这 种 情况 会 增加 设计 的 复杂 性 和 工程 的 成 本 。 














图 7-39 混合 式 循环 流程 
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(3) 涡轮 机 ”涡轮 机 的 常用 材料 是 钢 、 碳 钢 以 及 铬 。5 ~ 10MW 的 轴 流 叶轮 机 在 商业 上 
已 经 有 现成 产品 ， 可 以 进行 模块 组 装 以 适应 不 同 规模 装置 的 需要 。 由 于 闭 式 循环 最 常用 的 工 
质 是 氨 ， 因 此 海上 温差 能 发 电 系统 最 常 采用 的 是 已 经 成 熟 的 氨 透 平 技术 。 但 目前 很 少 有 适宜 
于 商业 化 规模 海洋 温差 能 工程 需求 的 氮 透 平装 置 ， 大 型 的 氮 透 平 设备 通常 由 冷冻 设备 生产 厂 
商 生 产 ， 工 期 通常 需要 18~24 个 月 。 涡 轮机 的 日 常 运行 和 维护 也 比较 完善 ， 通 常情 况 下 安 
装 的 涡轮 机 数量 是 根据 额定 功率 的 两 倍 来 确定 ， 这 样 可 以 定期 对 涡轮 机 进行 维护 同时 又 不 影 
响 发 电 装置 的 运行 。 涡 轮机 使 用 过 程 中 主要 的 不 确定 因素 来 自 工 质 泄漏 对 环境 的 影响 ， 因 此 
需要 使 用 传感器 来 进行 环境 检测 。 

2. 发 电 平台 系统 

OTEC 系统 可 以 建设 在 岸上 也 可 以 建设 在 海上 ， 所 以 分 为 岸 基 型 和 海上 型 两 类 ， 又 被 称 
为 岸 式 和 浮 式 。 

岸 基 型 把 发 电 装 置 设 在 岸上 ,将 抽水 泵 延伸 到 500~ 1000m 或 更 深 的 海水 处 。 优 势 是 维 
护 和 检修 ， 不 受 台 风 影 响 ， 长 期 使 用 经 济 型 较 好 ， 若 抽取 的 海水 可 以 用 作 其 他 用 途 ， 则 其 经 
济 性 还 可 提高 ; 其 局 限 性 是 建 三 位 置 条 件 苛刻 ,要求 厂 址 附近 有 水 深 超 过 800m 的 热带 海 
域 ， 以 确保 深层 海水 间 具 有 足够 的 温差 ,使 用 的 冷水 管 包 括 水 下 竖 直 部 分 及 陆 上 水 平 部 分 ， 
长 度 较 长 ， 而 且 水 泵 需要 消耗 较 多 能 量 。 

海上 型 又 被 称 为 浮 式 、 浮 动 式 、 漂 浮 式 等 ， 有 半 洪 式 、 全 潜 式 、 柱 式 、 船 式 等 设计 。 它 
是 把 抽水 和 泵 从 船上 或 平台 上 吊 下 去 ， 发 电机 组 安装 在 船上 或 平台 上 ， 电 力 通过 海底 电缆 输 
送 。 海 上 型 平台 装置 垂直 于 水 面 吸水 ， 水 管 长 度 减 短 ， 海 水 在 输 运 过 程 中 的 热 损 失 也 相应 减 
少 ; 但 海上 装置 需要 用 锚固 定 ， 具 备 抗 风浪 的 能 力 ， 且 需要 电缆 将 电力 输送 出 去 ， 增 加 了 工 
程 的 难度 和 造价 。 

3. 海水 管 路 系统 

海水 管 路 系统 也 是 海洋 温差 能 发 电站 很 重要 的 部 分 ， 其 中 尤 以 冷水 管 最 为 重要 。 海 
水 管 路 系统 由 三 个 组 件 组 成 ,分别 是 取水 用 的 温水 管 、 冷 水 管 以 及 排水 用 的 排水 管 。 温 
水 管 从 海洋 表层 抽取 温 海 水 ， 长 度 短 ， 消 耗 能 量 少 ， 铺 设 问 题 少 。 排 水 管 的 铺设 主要 需 
考虑 不 能 与 表层 的 温 海水 混合 ( 因为 排水 温度 低 于 海面 水 温 )， 而 且 不 能 危害 到 海中 的 生 
态 。 而 冷水 管 是 发 展 OTEC 所 面临 的 极 大 挑战 之 一 ， 无 论 采 用 何 种 循环 形式 都 需要 大 量 深 
层 冷 海水 ， 必 须 具 备 很 长 的 大 直径 冷水 管 。 在 岸 式 OTEC 系统 中 ,冷水 管 要 跨越 倾斜 的 海 
底 到 达 600~900m 的 深度 ， 故 管子 长 度 可 能 要 达到 2000m 才 满 足 要 求 。 为 了 适应 深海 环 
境 ， 冷 水 管材 质 要 求 高 强度 、 防 腐蚀 、 低 生物 附着 及 绝 佳 的 绝热 能 力 ， 目 前 冷水 管 的 主 
要 材料 包括 R- 玻 璃 、 高 密度 聚 乙烯 、 玻 璃 纤维 复合 塑料 和 碳纤维 化 合 物 。 目 前 应 用 于 实 
践 的 冷水 管 的 直径 多 数 小 于 或 等 于 lm， 适用 于 规模 小 于 或 等 于 1MW 的 海洋 温差 能 发 电 
装置 。 冷 水 管 可 以 在 现场 进行 组 装 ， 也 可 以 在 岸上 建造 后 再 运 到 平台 上 。 目前 的 技术 可 
以 使 冷水 管 的 使 用 寿命 达到 30 年 ， 冷 水 管 的 日 党 运行 可 以 使 用 光纤 技术 进行 监测 。 但 是 
如 果 要 建设 发 电容 量 大 于 1MW 的 海洋 温差 能 电站 ， 大 直径 冷水 管 的 建造 、 铺 设 和 监测 维 
护 仍 然 是 一 大 挑战 。 

4. 循环 工 质 

在 闭 式 循 环 中 ， 循 环 工 质 也 是 一 个 重要 组 成 部 分 。 如 何 选取 合适 的 工 质 是 海洋 温差 能 发 
电 中 的 一 个 重要 课题 ， 以 目前 的 研究 成 果 来 看 ， 主 要 的 循环 工 质 有 所 和 氟 利 昂 。 
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选择 工 质 时 需要 考虑 以 下 几 个 原则 : 

1) 工 质 的 工作 压力 要 适中 ， 使 整个 循环 处 于 一 个 不 太 高 的 正 压 之 下 。 
2) 单位 功率 的 工 质 体积 流量 要 小 〈 有 利于 减 小 设备 尺寸 ) 。 

3) 化 学 性 能 稳定 ， 不 易 老 化 分 解 。 

4) 不 易 燃 、 不 易 爆 、 无 毒性 、 不 污染 环境 。 

5) 对 金属 无 腐蚀 作用 。 

6) 用 过 的 工 质 易于 处 理 或 再 生 。 

7) 价格 低廉 ， 资 源 丰富 。 


7. 4.4 海洋 温差 能 发 电 示范 项 目 

美国 和 日 本 已 经 建 了 一 些 海洋 温差 能 电站 ,但 是 主要 都 是 示范 性 的 ， 研 究 闭 式 和 开 式 热 
能 转换 的 原理 、 系 统 和 部 件 的 技术 、 对 环境 的 影响 、 综 合 利用 的 前 景 等 。 这 些 OTEC 示范 电 
站 的 主要 指标 可 见 表 7-6。 








表 7-6 OTEC 示范 电站 的 主要 指标 




































































































































































































































































电站 Mini-OTEC |SAGAR-SHAKTHI| 瑞 鲁 德 之 岛 电 站 全 方 时 骏 河 湾 电站 NELHA 
示范 项 目 示范 项 目 
技术 方 美国 日 本 .印度 日 本 、 责 鲁 | 日 本 日 本 日 本 美国 
年 度 1978 一 1979 2001 1982 一 19841982 一 1984 ”1985 ”| 1993 设计 1993 一 1998 
站 址 夏威夷 蒂 鲁 琴 杜 尔 港口 | ” 责 鲁 德 之 岛 | 伊 万 里 | 骏 河 湾 夏威夷 大 岛 
装机 容量 /kW 50 1000 100 50 75 1000 210 
净 功 率 /kW 10 493 10 32 35 728.8 103 
结构 浮 式 浮 式 岸 式 岸 式 岸 开 浮子 岸 式 
原理 闭 式 闭 式 闭 式 闭 式 闭 了 闭 式 开 式 
印度 国家 海洋 太平 洋 高 技术 
研 建 单位 和、 、 佐 贺 大 学 | 佐 贺 大 学 qo 
电力 集团 (PLCHTR) 
温水 入 口 温度 /%C 26.1 29. 0 29.8 28.5 28.0 26 26.0 
冷水 入口 温度 /SC 5.6 7.0 7.8 12.0 7.0 5.4 6.0 
工 质 氮 氮 R-22 氮 氮 氮 水 
蒸发 器 表面 板式 管 式 表面 表面 > 直接 混合 
冷凝 器 表面 板式 管 式 管 式 表面 一 直接 混合 
冷水 管 长 度 /m 645 1100 950 2300 一 600 1000 
冷水 管 直 径 /m 0.61 0.9 0.7 0.6 0.4 一 1.0 





1. 美国 海洋 温差 能 电站 

美国 从 1978 年 开始 建造 OTEC 电站 。Mini- OTEC 50kW 电站 由 夏威夷 州 政府 和 几 家 私营 
公司 集资 300 万 美元 设计 ， 建 造 于 一 艘 向 海军 租借 的 驳船 上 ， 位 于 夏威夷 鸟 西部 沿海 海域 ， 
如 图 7-40 所 示 。 项 目 从 设计 到 发 电 共用 了 15 个 月 ， 然 后 ， 又 进行 了 4 个 月 的 试验 。 电 站 采 
用 闭 式 循环 系统 ， 工 质 为 氮 ， 温 水 口 平 均 温 度 为 26. 1 ， 冷 水 口 平 均 温 度 为 5.6%C ， 冷 水管 
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长 度 为 645m， 直 径 为 0.6lm， 热 交换 器 总 面积 为 407. 8m2 。 在 温差 为 21% 时 ， 热 力 循环 系 
统 效率 超过 了 2. 5%。 电 站 输出 电力 为 7 ~53kW， 平均 为 48.7kW， 扣 除 自身 用 电 (其 中 冷 
水 泵 11.9~ 13. 6kW， 热 水 泵 9.4~10. 7kW， 氨 泵 lkW， 其 他 装置 10~ 19.2kW) 后 ， 电 网 的 
电力 输出 为 17.3~5. 5kW， 平 均 为 15kW。 

Mini- OTEC 的 成 功 ， 引 起 了 美国 能 源 部 的 重视 。1993 年 ， 太 平 洋 高 技术 研究 国际 中 心 
(PICHTR) 在 夏威夷 建成 210kW 开 式 循环 岸 式 OTEC 系统 。 如 图 7-41 所 示 ， 其 扣除 自身 用 
电 后 的 净 功 率 为 40~50kW， 小 部 分 (10% ) 蒸汽 引入 表面 冷 肇 器 生产 淡水 。 淡 水 最 高 产 率 
是 0.4L/s。PICHTR 还 开发 了 利用 冷 海水 进行 空调 、 制 冷 及 海水 养殖 等 附属 产业 ， 在 太平 洋 
热带 岛屿 显示 出 良好 的 市 场 前 景 。 





图 7-40 Mini-OTEC 50kW 电站 7-41 210kW 开 式 循环 岸 式 OTEC 系统 


2015 年 8 月 , 一座 由 Makai 海洋 工程 公司 建造 的 100kW 级 岸 式 OTEC 机 组 在 夏威夷 投 
入 运行 ， 如 图 7-42 所 示 。 这 是 第 一 座 接 入 美国 电网 的 闭 式 循环 OTEC 机 组 。 该 公司 未 来 还 
计划 在 夏威夷 海域 建造 一 座 100MW 级 别 的 浮 式 OTEC 发 电 系 统 。 






100kW 电 力 输出 
供 120 户 
夏威夷 家 庭 使 用 


图 7-42 夏威夷 100kW 级 岸 式 OTEC 机 组 


2. 日 本 海洋 温差 能 电站 
日 本 一 共 建 成 多 座 岸 式 海洋 温差 能 电站 。1981 年 ， 日 本 东京 电力 公司 在 珊 鲁 共和 国 建 
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造 了 一 座 岸 式 闭 式 循环 电站 ， 并 投入 运行 1 年 ， 电 站 采用 R-22 为 工 质 ， 平 均 发 电功率 为 
100. 5kW ， 扣 除 系统 运行 动力 的 消耗 ,平均 净 输 出 功率 为 14.9kW， 并 入 当地 电网 。1982 
年 ， 九 州 电 力 公司 在 日 本 鹿 儿 岛 县 的 德 之 岛 建成 50kW 的 温差 能 试验 电站 ,试验 运行 到 1994 
年 8 月 为 止 。 这 是 一 座 混合 型 电站 ， 工 质 为 氨 ， 采 用 板式 热 交 换 器 。 电 站 的 热源 不 是 直接 取 
海洋 表层 的 温 海 水 ， 而 是 利用 岛 上 的 柴油 发 动机 排 气 余热 将 表层 海水 加 热 后 再 作为 热源 ， 热 
源 温度 可 达 40. 5% 。 平 均 净 功率 可 达 32KkKW。 此 外 ， 佐 贺 大 学 还 于 1985 年 建成 一 座 75kW 的 
实验 室 装 置 ， 并 得 到 35kW 的 净 功 率 。 值 得 一 提 的 是 优 货 大 学 一 直 在 坚持 进行 海洋 温差 能 发 
电 的 研究 ， 著 名 的 上 原 循环 就 是 由 佐 贺 大 学 提出 ， 日 本 在 几 十 千瓦 级 的 实证 研究 领域 具有 的 
研究 经 验 ， 就 是 得 益 于 该 大 学 的 研究 成 果 。2013 年 4 月 ， 佐 贺 大 学 和 多 家 日 本 企业 合作 建 
成 的 100kW 级 OTEC 发 电机 组 在 冲绳 岛 正 式 投 入 运行 ， 如 图 7-43 所 示 。 

机 组 A 机 组 B 
连续 电力 测试 
(50kW 最 大 输出 功 ) 
透 平 发 电机 
(机 组 A 顶部 ) 


整体 单 轴 径 向 
流 透 平 























工程 测试 
(等 价 于 50kW 输 出 功 ) 




















冷凝 器 
钛 
传 热 强化 平板 
| 焊接 而 成 
























传 热 强化 平 。 人 
板 焊接 而 成 。 eS id 


7-43 日 本 冲绳 岛 100kW 级 OTEC 发 电机 组 





7. 4.5 总 结 与 展望 


海洋 温差 能 具有 能 量 列 藏 量 大 、 能 量 稳定 等 特点 ， 但 其 开发 难度 较 大 ， 技 术 水 平 要 求 较 
高 。 因 此 ， 实 现 海洋 温差 能 的 可 持续 利用 将 会 是 一 项 长 期 而 艰巨 的 任务 。 在 海洋 温差 能 发 电 
技术 的 大 规模 推广 应 用 之 前 ， 主 要 还 需 解 决 以 下 问题 : 

1) 基础 研究 方面 ， 小 温差 热力 循环 效率 过 低 ， 受 卡 诺 循 环 效 率 限制 ， 温 差 为 20Y 时， 
最 大 转换 效率 只 有 6. 8%， 加 上 辅助 负荷 后 ， 获 得 的 效率 一 般 在 2. 5% ~4% 之 间 。 如 何 改进 
小 温差 热力 循环 ， 选 择 合适 的 低 沸 点 工 质 ， 提 高 循环 效率 是 目前 研究 的 一 大 重点 。 

2) 各 类 技术 挑战 ， 主 要 包括 冷水 管 的 制造 、 铺 设 和 维护 ， 高 效能 低 成 本 、 高 强度 耐 腐 
刨 的 热 交 换 器 设计 ， 海底 电缆 技术 ,平台 水 管 接 口 的 固定 和 部 署 等 。 

3) 经 济 方面 ， 温 差 能 发 电 装置 和 电站 建设 费用 过 高 ， 远 远 高 于 现 有 各 种 发 电工 程 的 单 
位 造价 。 这 主要 还 是 因为 目前 温差 能 发 电 的 相关 技术 相对 不 够 成 熟 。 

4) 对 环境 的 影响 ， 温 差 能 发 电 系统 的 抽水 排水 会 导致 海水 重新 分 布 ， 影 响 海洋 的 生态 
环境 。 氮 或 氛 利 昂 等 低 沸 点 工 质 的 泄漏 会 污染 海 详 环境 和 大 气 环境 。 

总 之 ， 如 果 上 述 问题 都 能 得 到 妥善 解决 ， 那 么 随 着 人 们 对 新 能 源 开 发 和 利用 愿望 的 日 益 
增强 ,海洋 温差 能 电站 进入 能 源 市 场 只 是 个 时 间 问 题 。 但 是 ， 同 时 也 必须 看 到 不 利于 海洋 温 
差 能 利用 的 一 面 : 一 方面 ， 具 有 海洋 温差 能 开发 潜力 的 地 区 大 部 分 都 缺少 资金 ， 而 海洋 温差 
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能 电站 所 需 投资 又 很 大 ， 男 一 方面 ， 如 果 没 有 扶持 政策 和 研究 支持 ,海洋 温差 能 开发 将 缺乏 
市 场 苑 争 力 。 


思考 题 与 习题 


7-1 简 述 潮汐 现象 及 其 形成 的 原因 。 

7-2 简 述 潮汐 能 蓄 能 发 电 的 发 电 原 理 及 其 主要 方式 。 它 们 的 优 缺 点 分 别 是 什么 ? 
7-3 说 出 潮汐 电站 采用 的 水 轮机 组 的 主要 类 型 及 其 优 缺 点 。 

7-4 波浪 能 发 电 需 要 经 历 怎 样 的 能 量 转换 过 程 ? 

7-5 结合 波浪 能 吸收 原理 ， 简 述 如 何 设计 波浪 能 吸收 器 ， 才 能 使 能 量 转化 效率 最 大 。 
7-6 波浪 能 发 电 目 前 存在 哪些 主要 的 技术 形式 ? 它们 各 自 有 什么 特点 ? 

7-7 海流 可 分 为 哪 两 类 ? 其 形成 的 原因 分 别 是 什么 ? 

7-8 潮汐 和 潮流 的 区 别 是 什么 ? 潮汐 能 发 电 和 海流 能 发 电 的 原理 有 何不 同 ? 
7-9 简 述 海流 能 发 电 装 置 的 基本 组 成 ， 并 简 述 水 轮机 的 主要 类 型 及 其 功能 。 
7-10 海洋 温差 能 的 来 源 是 什么 ? 

7-11 海洋 温差 能 发 电 分 为 哪 几 种 循环 方式 ”请 分 别 简 述 其 循环 流程 。 

7-12 在 海洋 温差 能 发 电 方式 中 ， 闭 式 循 环 方式 有 什么 优点 和 缺点 ? 
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燃料 电池 技术 


燃料 电池 是 一 种 将 储存 在 燃料 中 的 化 学 能 直接 转化 为 电能 的 发 电 装置 ， 属 于 毛 能 利用 技 
术 ， 具 备 高 效 、 尘 净 等 多 种 优点 ， 已 成 为 当今 能 源 领 域 的 开发 热点 。 在 其 工作 过 程 中 ， 当 氢 
气 或 合 氨 燃料 被 输入 到 燃料 电池 的 阳极 、 氧 气 或 空气 作为 氧化 剂 被 送 入 其 阴极 时 ， 两 者 就 会 
在 燃料 电池 内 部 的 电极 与 电解 质 界面 上 发 生 电 化 学 反应 ， 直 接 产 生 电 能 。 


8.1 燃料 电池 的 工作 原理 及 输出 性 能 

















8. 1. 1 燃料 电池 的 发 展 历史 


燃料 电池 自发 明 以 来 已 有 近 200 年 的 历史 。 早 在 1839 年 ， 英 国 的 格 罗 夫 教授 在 电解 水 
实验 过 程 中 ， 发 现 吸附 H 和 0, 的 Pt 电极 能 够 释放 出 电能 ， 进 而 提出 了 燃料 电池 概念 。 
8-1 所 示 为 该 燃料 电池 的 实验 装置 ， 该 装置 分 为 上 下 两 部 分 ， 上 部 为 电解 水 装置 ， 下 部 就 是 
燃料 电池 。 其 中 ，ox 表示 氧气 管 ，hy 表示 氧气 管 ， 管 子 下 部 被 放置 在 稀 硫 酸 溶液 中 ， 管 中 
黑色 部 分 是 铂金 催 化 棒 ， 图 中 的 箭头 方向 表示 电流 方向 。 

该 实验 装置 下 部 是 4 个 串联 在 一 起 的 燃料 电池 单 体 ， 其 氢气 管 hy 中 发 生 的 阳极 反应 为 


1 ee s 
Hs 一 一 2H +2e ， 氧 气管 ox 中 发 生 的 阴极 反应 为 了 0,+2H +2e 一 一 H,0， 其 总 的 电化 学 反 














1 人 yy 人 语 睫 = 人 色 ~ 、 一 十 
应 是 H+ 了 0, 一 *H0。 在 该 装置 上 部 电解 池 氧气 管 ox 中 发 生 的 反应 为 HzO-2e 一 2H + 


0 氧气 管 hy 中 发 生 的 反应 为 2H++2e- ,HE 。 由 此 可 以 看 出 ， 通 过 燃料 电池 装置 可 以 


实现 从 化 学 能 到 电能 的 能 量 转 变 ， 并 为 电解 水 装置 提供 电能 。 

就 19 世纪 的 科技 能 力 而 言 ， 要 将 燃料 电池 商业 化 仍 有 许多 障碍 难以 克服 ， 例 如 铂 的 来 
源 、 毛 气 的 生产 以 及 电 堆 的 生产 工艺 等 。 到 了 19 世纪 末 ， 内 燃 机 技术 的 快速 发 展 以 及 大 规 
模 化 石 燃料 的 开发 与 使 用 ， 阻 碍 了 燃料 电池 技术 的 应 用 与 发 展 。 直 到 1932 年 ， 剑 桥 大 学 的 
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培根 博士 在 原 有 技术 基础 上 开发 出 第 一 个 碱 
性 燃料 电池 ， 该 装置 采用 比较 廉价 的 镍 取代 
铂 电极 ,以 及 采用 不 易 腐蚀 电极 的 碱 性 电解 
质 一 一 氧 氧 化 钾 取 代 了 硫酸 电解 质 。 不 过 ， 
直到 1959 年 ， 培 根 才 真正 制造 出 能 够 工作 
的 燃料 电池 ， 其 发 电功率 为 SkW， 用 于 给 焊 
接 机 供电 。 培 根 的 研究 成 果 为 后 来 美国 宇航 
局 (NASA) 在 阿波 罗 计 划 中 研发 燃料 电池 
竟 定 了 基础 。 

20 世纪 60 年 代 , 美国 宇航 局 为 了 寻 图 8-1 燃料 电池 实验 装置 [”] 
找 适 合作 为 载 人 宇宙 飞船 的 动力 源 ， 特 别 
进行 了 各 种 动力 源 发 电 特 性 的 分 析 与 比较 ,例如 化 学 电池 、 燃 料 电 池 、 太 阳 能 及 核能 等 。 
研究 表明 ， 作 为 宇宙 飞船 的 动力 源 必须 具备 较 高 的 比 功 率 及 续航 能 力 ， 化 学 电池 太 重 ， 
太阳 能 具有 间歇 性 且 比 功率 较 低 ， 而 核能 又 具 一 定 的 危险 性 ， 相 比 之 下 氧 氧 燃料 电池 则 
可 以 满足 1~10kW 的 功率 要 求 。 此 外 ， 燃 料 电池 反应 所 产生 的 纯 水 还 可 以 作为 宇航 员 的 
饮用 水 。 因 此 ， 美 国 宇航 局 便 开 始 资助 一 系列 燃料 电池 的 研究 计划 ， 进 行 太空 飞行 动力 
的 开发 设计 。 

1973 年 石油 危机 之 后 ， 世 界 各 国 普遍 认识 到 新 能 源 的 重要 性 ,纷纷 积极 制定 各 种 能 源 
政策 以 降低 对 石油 的 依赖 。 基 于 提高 能 源 使 用 效率 与 能 源 多 元 化 的 考虑 ， 人 们 又 重新 开始 大 
力 发 展 燃 料 电 池 技 术 。 此 后 ,一 些 民营 企业 和 政府 部 门 开 始 认 真 思考 燃料 电池 广泛 应 用 的 可 
行 性 ， 并 积极 研究 如 何 克 服 燃料 电池 商业 化 所 遇 到 的 瓶颈 与 障碍 。20 世纪 70 年 代 之 后 ， 燃 
料 电池 的 研发 工作 大 都 集中 在 开发 新 材料 、 寻 求 最 佳 的 燃料 来 源 和 降低 成 本 等 方面 。 进 入 
21 世纪 后 的 今天 ， 志 界 各 地 有 许多 医院 、 学 校 、 商 场 等 公共 场所 都 已 经 安装 了 燃料 电池 发 
电 系统 ， 而 主要 的 汽车 制造 商 也 已 经 开发 出 各 种 燃料 电池 新 能 源 汽 车 ; 在 北美 和 欧洲 的 许多 
城市 ， 以 燃料 电池 为 动力 的 公共 汽车 正在 投入 示范 运行 ， 此 外 ， 以 燃料 电池 作为 便携 式 电源 
的 应 用 技术 也 正在 如 火 如 茶 地 进行 中 。1”] 


8. 1.2 燃料 电池 的 工作 原理 


燃料 电池 与 一 般 传 统 电 池 的 不 同 之 处 在 于 其 本 喘 不 具有 活性 物质 ， 而 只 是 个 催化 转换 组 
件 。 传 统 电池 除了 具有 电 催 化 组 件 外 ， 本 身 也 是 活性 物质 的 储存 容器 ， 因 此 当 储存 于 电池 内 
的 活性 物质 使 用 完毕 时 ， 则 必须 再 重新 补充 活性 物质 后 电池 才能 继续 工作 。 相 对 的 ， 燃 料 电 
池 则 是 名 副 其 实 的 能 量 转换 机 器 ， 而 非 能 量 储存 容器 ， 燃 料 和 氧化 剂 都 是 从 燃料 电池 外 部 供 
给 的 ， 原则 上 只 要 不 间断 地 向 电池 提供 燃料 和 氧化 剂 ， 它 就 可 以 连续 输出 电能 。 因 此 ， 从 燃 
料 供 应 角度 来 看 ， 人 燃料 电池 较 接近 于 传统 的 汽油 或 柴油 发 动机 。 

男 外 ， 燃 料 电 池 的 发 电 方式 与 传统 热机 仍 有 显著 不 同 ， 传 统 热机 发 电 必须 先 将 燃料 的 化 
学 能 经 由 燃烧 而 转变 成 热能 ， 再 利用 热能 产生 高 温 高 压 的 水 燕 气 来 推动 蒸汽 机 ， 使 热能 转换 
为 机 械 能 ， 最 后 再 将 机 械 能 转换 成 电能 。 在 一 连 串 的 能 量 形 态 变化 过 程 中 ， 不 仅 会 产生 噪 
声 
是 

































































、 污 染 ， 同 时 也 会 造成 大 量 热 损 失 ， 从 而 降低 机 组 的 发 电 效率 。 相 比 之 下 ， 燃 料 电 池 发 电 
直接 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 电能 ， 过 程 少 、 效 率 高 ， 由 于 发 电 过 程 中 没有 人 燃烧， 所 以 不 会 
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产生 污染 ; 没有 转动 组 件 ， 所 以 噪声 低 。 因 此 ， 燃 料 电 池 是 具有 高 效 和 清洁 特点 的 新 能 源 发 
电 技 术 。 

虽然 各 种 燃料 电池 有 其 独特 结构 ， 但 是 它们 的 基本 原理 大 致 相同 。 下 面 以 氢 氧 燃料 电池 
为 例 ， 具 体 介绍 燃料 电池 的 工作 原理 ， 其 发 电 环节 可 分 为 四 个 主要 过 程 : 

(1) 反应 物 的 输入 为 了 保证 燃料 电池 能 够 持续 发 电 ， 必 须 为 其 连续 不 断 地 提供 燃料 
和 氧化剂 。 利 用 流 场 板结 合 多 和 孔 电极 结构 可 以 有 效 地 实现 反应 物 的 高 效 输送 。 其 中 ， 流 场 板 
包括 许多 精细 的 流 道 ， 引 导 反 应 气体 接触 电极 ;电极 是 多 孔 结构 ， 以 保证 氧气 和 氧气 能 够 充 
分 与 电极 、 催 化 剂 以 及 电解 质 发 生 接 触 。 

(2) 电化 学 反应 的 发 生 ”如 图 8-2 所 示 ， 反 应 物 到 达 电 极 后 会 发 生 电 化 学 反应 ， 阳 极 


反应 ; H 一 2H*+26-， 阴 极 反 应 ; 02+2H* +2e-—H,0。 当 阴 、 阳 极 达 到 平衡 状态 


时 ， 便 形成 各 自 的 电极 电势 。 燃 料 电池 产生 的 电流 与 电化 学 反应 进行 的 速度 直接 相关 ， 为 了 
获得 更 大 的 电流 ， 通 常用 催化 剂 来 提高 电化 学 反应 的 速度 。 需 要 指出 的 是 上 述 反 应 还 是 一 个 
放 热 反应 ， 在 生产 电能 的 同时 还 伴 有 热量 产生 。 

(3) 电子 与 离子 的 传导 ”上 一 过 
程 中 发 生 的 电化 学 反应 将 产生 或 消耗 
离子 和 电子 ， 阳 极 产生 的 阳离子 及 电 e | 
子 都 将 被 送 到 阴极 。 对 电子 而 言 ， 这 
种 传输 过 程 相当 容易 ， 当 负载 接 通 时 ， 
电子 就 会 从 阳极 流向 阴极 ， 如 图 8-2 
所 示 ， 两 个 电极 间 的 导线 便 为 电子 提 
供 了 路 径 。 然 而 对 离子 而 言 ， 传 输 要 
相对 困难 一 些 ， 主 要 是 由 于 离子 体积 
比 电 子 大 ， 因 此 必须 要 有 电解 质 为 氢 流 场 板 阳极 “电解质 “阴极 
离子 提供 扩散 路 径 。 与 电子 传输 相 比 
较 ， 这 一 过 程 效率 很 低 。 所 以 ， 离 子 图 8-2 氢 氧 燃料 电池 电化 学 反应 
传输 可 能 存在 一 定 的 电阻 损耗 ， 从 而 
降低 燃料 电池 的 性 能 。 为 了 减弱 这 种 影响 ， 从 技术 上 而 言 ， 燃 料 电池 中 的 电解 质 应 尽 可 能 
薄 ， 以 缩短 离子 传导 的 路 径 。 

(4) 反应 产物 的 排放 燃料 电池 进行 氧化 还 原 反 应 时 ,会 伴 有 反应 产物 的 产生 ， 氧 氧 
燃料 电池 的 反应 产物 是 水 ， 反 应 产物 的 存在 与 积累 会 影响 燃料 与 催化 剂 、 电 解 质 的 接触 ， 必 
须 以 一 定 方 式 排 出 。 未 反应 的 氧气 从 阳极 流 道 出 口 离 开 燃 料 电 池 ， 生 成 的 水 与 剩余 的 氧气 则 
从 阴极 流 道 出 口 排出 ， 而 反应 中 所 释放 的 热量 需要 通过 外 部 冷却 方式 带 走 。 

在 燃料 电池 内 部 ， 上 述 氧 化 还 原 过 程 并 不 是 逐步 进行 的 ， 而 是 同时 发 生 的 ， 从 而 在 电池 
内 部 维持 着 一 个 动态 平衡 ， 源 源 不 断 地 将 燃料 中 的 化 学 能 转化 成 电能 。 


8. 1.3 燃料 电池 的 基本 结构 


燃料 电池 的 工作 面积 决定 了 其 工作 电流 的 大 小 ， 而 串联 数目 则 决定 了 其 工作 电压 的 高 
低 。 因 此 ， 为 了 提高 燃料 电池 的 输出 电流 ， 可 采用 增加 单 体 电池 面积 或 电池 并 联 的 方式 。 同 
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样 ， 为 了 满足 一 定 的 输出 电压 ， 则 必须 将 多 个 单 体 电池 串联 起 来 组 成 电池 堆 。 燃 料 电 池 通 常 
采用 若干 电池 堆 构 成 的 模块 化 结构 ， 电 池 堆 往往 包括 数 十 甚至 上 百 个 单 体 电 池 ， 而 单 体 电池 
是 由 电极 、 电 解 质 、 双 极 板 以 及 电池 外 壳 等 基本 单元 结构 构成 的 。 

1. 电极 

燃料 电池 的 电极 是 燃料 发 生 氧 化 反应 与 氧化 剂 发 生还 原 反 应 的 电化 学 反应 场所 ， 由 阳极 
和 阴极 组 成 。 燃 料 电 池 氧 化 还 原 反 应 具有 反应 速度 慢 ， 反 应 途径 多 的 不 利 特点 ， 需 在 催化 剂 
作用 下 才能 提高 反应 速度 ， 因 此 两 极 都 含有 加 速 电极 电化 学 反应 的 催化 剂 。 催 化 剂 不 仅仅 要 
对 特定 的 电化 学 反应 有 良好 的 催化 活性 ， 而 且 还 必须 具有 和 良好 的 电子 导电 性 。 电 极 性 能 好 坏 
的 关键 是 催化 剂 的 性 能 、 电 极 的 材料 与 电极 的 制作 工艺 等 。 

由 于 燃料 电池 所 使 用 的 燃料 和 氧化 剂 通常 为 气体 〈 例 如 氧气 和 空气 ) ， 而 气体 在 电解 质 
中 的 溶解 度 很 低 ， 因 此 为 增加 参与 反应 电极 的 表面 积 ， 燃 料 电池 的 电极 采用 多 孔 结 构 。 多 孔 
电极 一 般 是 将 多 种 电极 材料 和 催化 剂 研磨 成 纳米 级 颗粒 ， 再 通过 烧结 等 方式 制作 而 成 ， 这 样 
还 可 以 节省 催化 剂 的 用 量 。 由 于 不 同 电极 材料 可 加 工 成 不 同 大 小 的 颗粒 ， 经 此 工艺 制 成 的 电 
极 内 部 存在 孔隙 结构 ， 同 时 具有 良好 的 催化 、 导 电 以 及 强度 特性 。 多 孔 电 极 可 以 增加 反应 物 
与 催化 剂 的 接触 面积 ， 提 高 反应 速率 。 

2. 电解 质 

燃料 电池 中 电解 质 的 主要 作用 是 为 离子 提供 扩散 通道 以 及 隔离 阳极 与 阴极 之 间 的 反应 
物 。 从 形态 来 看 ， 燃 料 电池 的 电解 质 可 以 分 成 液态 电解 质 与 固态 电解 质 两 种 。 其 中 ， 固 态 电 
解 质 属 于 无 孔 膜 结构 ， 无 需 电 解 质 载 体 ， 直 接 将 具有 离子 导电 能 力 的 电解 质 材 料 制 作成 无 孔 
薄膜 即 可 达到 传输 离子 和 隔绝 反应 物 、 产 物 的 作用 。 

液态 电解 质 无 法 阻隔 阴极 与 阳极 气体 ， 而 必须 吸附 在 作为 电解 质 载体 的 多 孔 基体 隔膜 
内 ， 电 解 质 载体 必须 能 承受 电池 工作 条 件 下 的 压力 和 电解 质 的 侵蚀 ， 以 保持 其 结构 的 稳定 ， 
确保 电池 长 期 稳定 工作 。 同 时 ， 电 解 质 载体 必须 是 电子 绝缘 材料 ， 否 则 会 导致 电池 内 漏电 而 
降低 电池 发 电 效 率 。 对 于 液态 电解 质 ， 由 电解 质 载体 所 制作 的 多 孔 隔 膜 的 孔径 必须 小 于 多 孔 
电极 的 孔径 ， 以 确保 在 电池 工作 时 多 孔 隔 腊 的 孔 际 内 始终 淄 有 电解 质 。 当 燃料 电池 运行 时 ， 
阴 、 阳 极 中 的 气体 压力 经 常会 出 现 波动 而 产生 一 定 的 压力 差 。 因 此， 隔膜 的 微 孔 内 所 漫 入 的 
电解 液 还 必须 能 够 承受 一 定 的 压力 范围 ， 按 照 孔 际 率 、 最 大 孔径 以 及 气体 压 差 之 间 的 相互 关 
系 ， 隔 膜 的 最 大 孔 际 率 一 般 为 50%~70%。 其 次 ,电解质 层 越 薄 则 电阻 越 小 ， 然 而 其 基体 隔 
膜 也 需要 保证 一 定 的 结构 强度 ， 因 此 也 不 宜 太 薄 。 

3. 双 极 板 

两 个 相 邻 的 单 体 燃料 电池 会 通过 一 个 双 极 板 连接 ， 双 极 板 的 其 中 一 侧 与 上 一 个 燃料 电池 
的 阳极 相连 ， 其 男 一 侧 则 与 下 一 个 燃料 电池 的 阴极 连接 。 双 极 板 是 燃料 电池 所 特有 的 ， 它 起 
到 连接 单 体 电 池 ， 并 分 配 参与 电化 学 反应 的 气体 以 及 收集 电流 等 功能 。 

目前 ， 双 极 板 主要 采用 石墨 板 以 及 复合 材料 板 或 金属 板 。 石 墨 板 的 优点 是 导电 性 及 耐 腐 
蚀 性 好 ， 缺 点 是 制作 工艺 复杂 ， 而 且 石 墨 板 质地 硬 、 脆 ， 不 易 加 工 ， 因 此 流 场 板 制作 成 本 较 
高 。 此 外 ， 石 墨 板 还 会 受到 厚度 的 限制 ， 一 般 在 3mm 左右 ， 难 以 进一步 降低 ， 因 此 燃料 电 
池 的 体积 比 功 率 难 以 提高 。 金 属 材料 的 优点 是 厚度 较 薄 〈0.1~0.5mm) ， 而 且 可 采用 冲压 成 
型 等 方法 加 工 ， 有 助 于 提高 比 功 率 和 降低 成 本 ， 然 而 使 用 金属 双 极 板 必须 解决 腐蚀 问题 。 复 
合 材 料 板 是 将 高 分 子 树脂 和 石墨 混合 搅拌 混合 ， 再 经 由 压铸 成 型 而 制 成 的 双 极 板 ， 这 种 工艺 
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大 大 降低 了 双 极 板 制作 的 成 本 和 时 间 ， 非 常 适合 大 量 生产 ， 但 是 其 内 阻 较 大 ， 此 外 机 械 强 度 
仍 有 竺 加强。 不 论 用 何 种 材料 ， 双 极 板 的 设计 和 制作 都 十 分 关键 ， 在 燃料 电池 的 制作 成 本 中 
占有 较 大 比例 。 

在 完成 了 电池 堆 的 设计 与 加 工 后 ， 必 须 经 过 严格 的 组 装 程序 以 完成 电池 堆 的 组 装 。 密 封 
是 组 装 燃料 电池 堆 的 关键 技术 之 一 ， 目 的 是 确保 阴极 与 阳极 两 侧 的 反应 气体 不 会 互 宇和 外 
漏 。 燃 料 电 池 堆 密 封 所 遇 到 的 问题 主要 是 密封 设计 和 材料 老化 : 不 当 的 密封 设计 使 得 双 极 板 
与 电极 之 间 的 接触 电阻 增加 而 降低 电池 堆 性 能 ; 电池 堆 运 行 过 程 中 会 因 密封 件 的 老化 变形 造 
成 反应 气体 的 外 漏 ， 由 于 在 电池 运行 中 密封 件 或 电解 质 可 能 出 现形 变 ， 燃 料 电 池 堆 往往 需要 
通过 自 紧 装置 以 确保 长 期 稳定 运行 。 


8. 1.4 燃料 电池 的 输出 性 能 


1. 燃料 电池 的 电动 势 
燃料 电池 的 电动 势 需要 从 热力 学 的 角度 分 析 ， 燃 料 电 池 是 将 化 学 能 转化 为 电能 的 装置 ， 
因此 利用 燃料 电池 技术 可 获取 电能 的 多 少 是 由 燃料 发 生化 学 反应 的 性 质 所 决定 的 。 根 据 电池 
热力 学 ， 电 池 电 动 势 与 电池 反应 的 吉 布 斯 自由 能 的 变化 有 关 。 吉 布 斯 自由 能 表示 了 一 个 系统 
可 以 利用 的 潜能 或 系统 做 功 的 潜能 ， 吉 布 斯 自由 能 的 变化 可 以 定量 地 表示 出 在 等 温 等 压条 件 
下 ， 体 系 的 对 外 输出 非 体 积 功 的 能 力 ， 即 
AG=AH-TAS (8-1) 
AG=W, (8-2) 
式 中 ，AG 为 反应 的 吉 布 斯 自由 能 变 (kJ/mol) ; A 万 为 反应 烩 变 (kJvmol) ; 了 为 温度 (KK); 
AS 为 反应 炉 [ kJA(mol*K) ] ; 取 为 体系 对 外 做 非 体 积 功 的 最 大 值 (kJ/mol)。 
对 于 燃料 电池 而 言 ， 对 外 所 做 的 非 体 积 功 为 电能 (功率 与 电流 和 电压 有 关 ) ， 因 此 可 得 
W.=nFE (8-3) 
式 中 , n 为 单个 电池 反应 中 转移 的 电子 数 ; 下 为 法 拉 第 常数 (下 = 96500C]mol) ; 五 为 电池 的 
理想 电动 势 (V) 。 
对 于 一 个 化 学 反应 aA+bB 一 一 cC+dD ， 其 在 任意 状态 下 的 吉 布 斯 自由 能 变 与 标准 吉 布 
斯 自由 能 变 的 关系 为 
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式 中 ，AG? 为 标准 状态 下 的 吉 布 斯 自由 能 变 (kJ/mol); R 为 摩尔 气体 常数 ，R=8.314]/ (mol* 
K) ; 了 为 温度 (K) ; a 为 物质 X 的 活 度 〈 者 物质 X 为 溶质 ， 则 a 表示 X 在 溶液 中 物质 的 量 浓 
度 与 ImolLL 的 比值 ; 若 其 为 气体 ， 则 其 表示 X 的 分 压 与 标准 大 气压 力 的 比值 ) 。 
燃料 电池 在 标准 状态 下 〈25% ，1latm) 的 吉 布 斯 自由 能 变 为 
AG = -mnFE0 (8-5) 
式 中 ，E? 为 电池 在 标准 状态 下 的 电动 势 (V) 。 
推导 可 得 能 斯 特 方程 为 





AG=AG +RTIn (8-4) 






































RT Qs 
Fm0 
E=E tn a (8-6) 
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由 能 斯 特 方程 可 知 ， 对 于 整个 燃料 电池 所 发 生 的 电化 学 反应 来 说 ， 其 总 的 电动 势 随 着 反 
应 物 活 度 或 浓度 的 提高 而 增加 ， 随 着 产物 活 度 或 浓度 的 增加 而 降低 。 为 了 进一步 说 明 能 斯 特 
方程 ， 把 它 运 用 到 氧 氧 燃料 电池 反应 中 ， 即 


1 
3702+Hs —H,0 (8-7) 


























该 反应 的 能 斯 特 方程 为 
a 
2F QH20 
根据 活 度 的 原则 ， 把 氧气 和 氧气 的 活 度 换 成 它们 的 量 纲 一 的 分 压 。 如 果 燃 料 电池 工作 在 
100% 以 下 ， 则 生成 液态 的 水 ， 把 水 的 活 度 设 为 单位 1。 这 样 就 有 
po po RT Po 
2F 1 
利用 能 斯 特 方程 可 以 计算 出 燃料 电池 的 理论 电动 势 ， 但 在 实际 情况 下 ， 燃 料 电 池 输 出 的 
工作 电压 明显 小 于 理论 值 ， 也 就 是 说 存在 电压 损失 ， 其 主要 原因 是 产生 了 三 种 不 可 逆 性 损 
失 : 活化 损失 、 欧 姆 损失 、 浓 度 差 损 失 。 燃 料 电 池 工 作 时 的 输出 电压 可 表示 为 
En=b-b Eom -boonc (8-10) 
式 中 ,为 理论 电动 势 (V)， 它 代表 燃料 中 的 化 学 能 全 部 转化 成 电能 所 对 应 的 电动 势 ， 
i FE、 无。 分 别 为 活化 损失 、 欧 姆 损失 以 及 浓度 差 损 失 造 成 的 电压 降 (V)。 
活化 损失 主要 是 由 于 在 驱动 电子 传输 到 电极 或 传输 出 电极 时 ， 反 应 速度 过 慢 而 导致 部 分 
电压 的 损耗 ; 欧姆 损失 是 克服 电子 通过 电极 材料 以 及 各 种 连接 部 件 、 质 子 通过 电解 质 的 阻力 
而 引起 ; 浓度 差 损 失 是 由 于 电极 表面 反应 物 的 浓度 差 而 导致 的 电压 损耗 ， 这 种 浓度 差 主 要 由 
供 气 不 足 引 起 。[98] 
2. 燃料 电池 的 电流 密度 
电流 密度 是 燃料 电池 的 关键 指标 ， 定 义 为 单位 电极 面积 上 的 电流 强度 ， 即 
a (8-11) 
式 中 , i 为 电流 密度 (A/m?) ; 1 为 流 过 截面 的 电流 (A) ; 4 为 截面 面积 (m?)。 
对 电流 密度 起 决定 性 作用 的 因素 是 燃料 在 燃料 电池 内 部 的 利用 率 。 在 同样 的 外 部 条 件 
下 ， 燃 料 利用 率 越 高 ， 说 明 参 与 电化 学 反应 的 燃料 所 能 提供 的 电子 越 多 ， 则 电池 输出 的 电流 
密度 越 大 。 另 外 ， 在 实际 运行 时 ， 由 于 电解 质 也 具有 一 定 的 电子 传导 能 力 ， 一 部 分 电子 不 通 
过 外 电路 而 是 通过 电解 质 到 达 阴 极 ， 这 就 使 一 部 分 本 应 转化 为 电能 的 能 量 直接 转变 为 热能 ， 
导致 了 一 定 的 能 量 损失 ， 这 种 损失 称 为 内 部 电流 损失 。 此 外 ， 电 极 上 的 反应 常 受到 电极 表面 
杂质 的 影响 ， 因 此 除了 电极 反应 外 还 会 有 一 些 副 反 应 ， 这 些 反应 也 导致 了 电流 损失 。 
3. 燃料 电池 的 能 量 转换 效率 
燃料 电池 由 于 不 受 卡 诺 循环 限制 ， 其 理论 能 量 转换 效率 较 高 ， 其 理想 条 件 下 的 能 量 转换 
效率 为 





(8-8) 











(8-9) 
































A 
TA 
将 式 (8-2)、 式 (8-3) 代入 式 (8-12) 可 得 


(8-12) 
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,= 一 一 (8-13) 


然而 在 实际 工作 时 ， 存 在 多 种 因素 使 得 燃料 电池 的 实际 工作 效率 小 于 理论 值 ， 这 些 因素 
主要 来 自 于 电压 损失 与 燃料 利用 损失 。 根 据 前 文 描述 ， 电 压 损 失 包 括 活化 损失 、 欧 姆 损失 以 
及 浓度 差 损 失 ， 这 意味 着 实际 输出 电压 低 于 理论 电动 势 ， 由 此 可 定义 电压 效率 为 
ba 
FE 
由 于 输入 的 燃料 并 非 全 部 参与 电极 上 的 电化 学 反应 ， 燃 料 的 利用 效率 必然 小 于 100%， 
这 造成 燃料 利用 不 充分 的 同时 ， 并 直接 影响 到 燃料 电池 的 输出 电流 。 由 此 可 定义 电流 效率 为 
了 





小 = (8-14) 








Mr py (8-15) 
式 中 ,2 为 燃料 供应 的 速率 (mol/s)。 
燃料 电池 的 实际 能 量 转换 效率 定义 为 
1k 
7=n m0 A (8-16) 


8. 1.5 燃料 电池 的 工作 特性 


相对 传统 热机 ， 其 优势 主要 表现 为 能 量 转 换 效率 高 、 环 境 友 好 、 噪 声 低 、 模 块 化 程度 高 
等 方面 ， 而 且 其 用 途 非常 广泛 [991 

(1) 能 量 转换 效率 高 ”燃料 电池 直接 将 化 学 能 转换 为 电能 ， 其 转换 效率 不 受 卡 诺 循 环 
的 限制 〈 卡 详 循 环 是 只 有 两 个 热源 的 理想 循环 ， 即 一 个 高 温 热源 温度 ， 一 个 低温 热源 温 
度 ) ， 其 发 电 效率 在 40% ~60% 之 间 ， 若 加 以 综合 利用 ， 其 效率 可 达 80% 以 上 。 

(2) 环境 友好 “燃料 电池 使 用 的 氢 燃 料 可 以 通过 可 再 生 能 源 或 化 工 过 程 副 气 得 到 ， 其 
工作 过 程 中 的 排放 产物 为 水 蒸气 ， 清 洁 、 无 污染 ， 不 产生 二 氧化 碳 ， 环 境 影响 很 小 。 

(3) 噪声 低 ”目前 普遍 采用 的 发 电 技术 中 ,包括 火力 发 电 、 水 力 发 电 、 核 能 发 电 等 ， 
系统 中 包含 转动 设备 ， 运 行 过 程 中 噪声 非常 大 ， 而 燃料 电池 结构 简单 ， 且 没有 转动 设备 ， 工 
作 环 境 噪声 低 。 

(4) 模块 化 程度 高 ”燃料 电池 采用 模块 化 结构 ， 其 发 电 效 率 与 容量 规模 无 关 ， 适合 不 
同 的 功率 要 求 。 

(5) 用 途 广 泛 ”燃料 电池 可 应 用 在 不 同 的 工作 领域 ,例如 在 固定 电源 、 移 动 电源 、 航 
天 以 及 家 庭 等 都 有 不 错 的 应 用 前 景 。 

燃料 电池 虽 有 很 多 优点 ， 但 仍 有 一 些 不 足 之 处 ， 使 其 尚 不 能 进入 大 规模 的 商业 化 应 用 ， 
主要 原因 在 于 其 成 本 较 高 、 对 辅助 设备 要 求 较 高 以 及 密封 要 求 高 等 方面 。 

(1) 成 本 较 高 ”燃料 电池 一 般 采 用 稀有 人 金属 作为 催化 剂 。 以 质子 交换 膜 燃料 电池 为 例 ， 
其 需要 使 用 昂贵 是 稀有 的 铂金 属 为 催化 剂 ， 这 使 得 该 款 燃 料 电 池 的 价格 居 高 不 下 ， 且 难以 大 
规模 应 用 。 此 外 ， 目 前 制 氧 成 本 、 运 输 氧气 成 本 也 较 高 。 

(2) 对 辅助 设备 要 求 较 高 ”虽然 燃料 电池 的 燃料 种 类 广泛 ， 但 是 大 部 分 燃料 电池 需要 
将 其 他 燃料 转化 为 氧气 才能 直接 利用 ， 因 而 需要 燃料 预 处 理 系统 。 此 外 ， 铂 金属 催化 剂 对 环 
境 比较 敏感 (如 Pt 催化 剂 遇 C0 会 中 毒 失 活 ) ， 这 意味 着 燃料 电池 对 燃料 处 理 有 较 高 要 求 。 
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(3) 密封 要 求 高 单 体 燃料 电池 所 能 产生 的 工作 电压 为 0.8~1.0V， 实 际 应 用 过 程 中 通 
常 需 要 将 多 个 单 体 电池 组 合成 为 燃料 电池 堆 ， 在 单 体 电池 连接 时 ， 必 须要 有 严格 的 密封 措施 
防止 氢气 泄漏 ， 增 加 了 燃料 电池 制造 要 求 ， 并 给 使 用 和 维护 带 来 一 定 困难 。 


8.2 燃料 电池 的 技术 分 类 


燃料 电池 的 种 类 多 而 且 分 类 的 方式 也 各 不 相同 ,通常 是 按 电解 质 性 质 不 同 加 以 区 分 , 分 
为 碱 性 燃料 电池 ( Alkaline Fuel Cell，AFC) 、 磷 酸 型 燃料 电池 (Phosphoric Acid Fuel Cell， 
PAFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 (Molten Carbonate Fuel Cell，MCFC) 、 固 体 氧化 物 燃料 电池 
(Solid Oxide Fuel Cell ，SOFC) 、 质 子 交 换 膜 燃料 电池 (Proton Exchange Membrane Fuel Cell， 
PEMFC) 五 类 。 依 照 其 工作 温度 范围 不 同 ， 一 般 将 碱 性 燃料 电池 、 质 子 交换 膜 燃料 电池 归 
类 为 低温 型 燃料 电池 ， 磷 酸 型 燃料 电池 为 中 温 型 燃料 电池 ， 而 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 、 固 体 氧 
化 物 燃料 电池 则 属于 高 温 型 燃料 电池 [27] 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 按照 用 途 范围 分 为 固定 电站 、 
移动 电源 以 及 家 用 燃料 电池 。 下 面 介 绍 儿 种 主要 的 燃料 电池 发 电 技术 。 


8. 2. 1 碱 性 燃料 电池 


碱 性 燃料 电池 采用 碱 性 物质 作为 电解 质 溶液 ， 一 般 采 用 氧 氧化 钾 或 氢 氧 化 钠 水 溶液 ， 比 
较 典 型 的 电解 质 涂 液 是 氧 氧化 钾 涂 液 ， 其 质量 分 数 一 般 为 30% ~45% ， 最 高 可 达 85% 。 它 是 
最 早 开发 并 获 成 功 应 用 的 一 种 燃料 电池 。 

1. 碱 性 燃料 电池 的 工作 原理 

碱 性 燃料 电池 的 工作 原理 如 图 8-3 所 示 ， 电 解 质 内 部 传输 的 导电 离子 为 OH ， 氧 气 在 阳 
极 发 生 氧 化 反应 ， 而 氧气 在 阴极 发 生还 原 反 应 。 在 该 燃料 电池 阳极 中 ,氢气 与 OH 发 生 反 
应 生成 水 和 电子 ， 电 子 通 过 外 电路 到 达 阴 极 和 氧气 与 水 生成 OH ， 生 成 的 OH 通过 电解 质 
回 到 阳极 。 

碱 性 燃料 电池 的 电极 反应 如 下 : 



































阳极 H+20H 一 一 2H)O+2e- (8-17) 负载 
阴极 70,+H,0+2e"—+20H- (8-18) 9 | 
电解 质 KOH 一 一 K+*+OH- (8-19) 

总 反应 Ha+702 —*H,0 (8-20) 


碱 性 燃料 电池 在 阳极 侧 生 成 水 或 水 蒸气 ， 这 也 
是 其 与 其 他 类 型 燃料 电池 最 大 的 不 同 之 处 。 阳 极 侧 
生成 的 水 必须 及 时 排除 ， 以 免 将 电解 质 溶液 稀释 。 
此 外 ， 废 热 也 需要 被 及 时 带 走 以 保持 燃料 电池 工作 Li 
温度 稳定 。 

2. 碱 性 燃料 电池 的 关键 组 件 

碱 性 燃料 电池 可 选 的 催化 剂 种 类 较 多 ， 既 可 以 是 铀 、 铝 、 金 、 银 等 贵重 金属 ， 也 可 
以 采用 镍 、 钴 、 锰 等 过 渡 金 属 作为 催化 剂 。 此 外 ， 贵 重金 属 与 过 渡 金属 组 成 的 合金 ， 








图 8-3 ” 碱 性 燃料 电池 的 工作 原理 
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例如 铂 - 色 、 铀 - 金 、 铀 - 铀 、 铀 - 镍 - 钴 、 钊 - 锰 等 合金 ， 也 都 可 以 作为 碱 性 燃料 电池 的 催 
化 剂 。 

石墨 和 镍 都 具有 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 在 碱 性 介质 中 不 易 腐 蚀 ， 而 且 价格 并 不 高 ， 因 此 ， 
适合 作为 AFC 的 双 极 板材 料 。 然 而 ， 两 者 各 有 其 缺点 : 石墨 板 由 于 质地 较 脆 ， 所 需 厚度 往 
往 超 过 3mm， 因 此 石墨 双 极 板 AFC 电池 堆 的 体积 比 功率 无 法 提高 ; 相对 地 ， 由 于 镍 的 密度 
比较 大 ， 以 镍 板 作为 双 极 板材 料 的 AFC 电池 堆 的 质量 比 功率 会 降低 。 

3. 碱 性 燃料 电池 的 特性 

碱 性 燃料 电池 与 其 他 几 种 燃料 电池 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 碱 性 燃料 电池 可 以 使 用 非 铂 催 化 剂 ， 如 硼 化 镍 等 。 这 样 不 但 可 以 降低 成 本 ,而 且 还 
不 受 铂 资 源 的 限制 。 

2) 碱 性 燃料 电池 的 结构 可 以 使 用 塑料 、 石 墨 或 者 非 贵 重金 属 等 材料 。 

但 碱 性 燃料 电池 也 存在 如 下 几 个 缺点 : 

1) 在 以 空气 作为 氧化 剂 时 ， 必 须 清 除 空气 中 所 含 的 二 氧化 碳 。 

2) 当 以 各 种 碳 氢 化 合 物 的 重 整 气 作为 燃料 气体 时 ， 必 须 脱 除 气体 中 的 二 氧化 碳 。 

3) 碱 性 燃料 电池 采用 氧 氧化 钾 或 氢 氧 化 钠 作 电解 质 时 ， 电 化 学 反应 所 生成 产物 必须 及 
时 排除 ， 以 维持 其 浓度 不 变 ， 因 此 排水 方法 及 其 控制 均 增 加 了 燃料 电池 的 复杂 性 ， 相 应 地 也 
增加 了 成 本 。 


8. 2. 2 磷酸 型 燃料 电池 


如 前 所 述 ， 碱 性 燃料 电池 虽然 具有 高 效 清洁 的 特点 ， 但 是 工作 过 程 中 必须 除去 燃料 和 空 
气 中 的 二 氧化 碳 ， 这 导致 了 燃料 电池 系统 的 复杂 性 ， 增 加 了 发 电 成 本 。1970 年 之 后 ， 世 界 
各 国 就 开始 致力 于 开发 以 酸 为 电解 质 的 酸性 燃料 电池 。 其 中 ， 以 磷酸 为 电解 质 的 燃料 电池 首 
先 获得 成 功 ， 这 是 由 于 磷酸 具有 良好 的 热 和 电化 学 稳定 性 ， 而 且 这 种 酸 在 超过 150%C 的 高 温 
下 挥发 性 也 很 小 ， 更 重要 的 是 它 能 容忍 空气 〈 氧 化 剂 ) 与 燃料 气体 中 二 氧化 碳 的 存在 。 磷 
酸 型 燃料 电池 (PAFC) 是 最 早 商业 化 的 燃料 电池 技术 ， 目 前 磷酸 燃料 电池 技术 已 相当 成 
熟 。 由 于 不 受 二 氧化 碳 限制 ， 磷 酸 型 燃料 电池 可 以 使 用 空气 作为 阴极 反应 气体 ， 也 可 以 采用 
重 整 气 作为 燃料 ， 这 使 得 它 非常 适合 用 作 中 、 小 型 的 分 布 式 固定 电站 。 

1. 磷酸 型 燃料 电池 的 工作 原理 

磷酸 型 燃料 电池 是 以 磷酸 作为 电解 质 的 一 种 燃 AS 
料 电池 ， 工 作 温 度 在 200% 左右 ， 之 所 以 反应 温度 -| 
较 高 主要 是 因为 酸性 电池 中 电化 学 还 原 速度 较 慢 ， 
因此 需要 提高 反应 温度 加 快 还 原 速度 。 当 磷酸 型 燃 
料 电池 采用 氧气 作为 燃料 ， 氧 气 作为 氧化 剂 时 ， 其 
工作 原理 如 图 8-4 所 示 。 在 阳极 ,氧气 在 电极 表面 
释放 出 电子 生成 氧 离子 ， 氧 离子 通过 电解 质 层 依靠 
浓度 差 扩 散 迁 移 到 阴极 ; 在 阴极 ， 由 电解 质 迁 移 来 















































的 氧 离 子 与 从 外 电路 流入 的 电子 及 外 部 供给 的 氧气 而 最 一 二 角质 “、 因 慑 
生成 水 。 
电极 的 反应 表达 式 如 下 : 8-4 ”磷酸 型 燃料 电池 的 工作 原理 
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阳极 H, 一 一 2H++2e- (8-21) 
阴极 30,+207+2H*—H,0 (8-22) 
电解 质 HsPO, —— >H*+H,PO17 (8-23) 
总 反应 Ha+70, ——>H,0 (8-24) 


2. 磷酸 型 燃料 电池 的 关键 组 件 

磷酸 型 燃料 电池 的 电极 由 碳 载体 和 铀 催化 剂 层 组 成 ， 通 过 化 学 吸附 法 将 催化 剂 沉 积 在 载 
体 表 面 ， 电 极 的 厚度 约 为 0. Imm。 由 于 磷酸 的 腐蚀 性 强 ， 多 数 合金 和 金属 受 酸性 电解 质 腐 
蚀 严 重 ， 因 此 采用 耐 腐蚀 的 贵金属 铂 作为 催化 剂 。 碳 载体 具有 导电 性 能 好 、 比 表面 积 高 、 耐 
腐蚀 和 低 密度 的 优点 。 

磷酸 是 无 色 、 黏 笛 并 有 吸水 性 的 液体 ， 在 燃料 电池 中 它 不 能 自由 流动 ， 而 是 被 包含 在 碳 
化 硅 制 成 的 多 孔 结 构 中 。 磷 酸 本 身 的 薰 气 压 很 低 ， 但 在 较 高 温度 下 长 时 间 工 作 ， 会 因为 蒸发 
而 引起 磷酸 损失 ， 其 损失 速度 和 电池 内 反应 气体 流速 以 及 电流 密度 有 关 。 电 流 密度 越 大 ， 产 
生 水 的 量 越 多 ， 水 的 莱 汽 压 越 高 ， 夹 杂 在 水 蒸气 中 的 耗 散 磷酸 也 越 多 。 由 于 电解 质 的 损失 会 
导致 反应 气体 的 交叉 ， 进 而 降低 电池 的 性 能 ， 因 此 必须 及 时 补充 电解 质 。 

由 于 磷酸 具有 腐蚀 性 ， 双 极 板 不 能 采用 一 般 的 金属 材料 制作 ， 目 前 常用 的 双 极 板材 料 是 
石墨 。 制 作 方 法 采用 复合 结构 ， 中 间 为 石墨 薄板 ， 两 侧 为 多 孔 谈 板 ， 这 种 设计 除了 可 有 效 分 
隔 氨 气 与 氧气 外 ， 其 内 部 还 可 储存 少许 的 磷酸 ， 当 电池 隔膜 中 的 磷酸 因 莹 发 等 原因 损失 时 ， 
储存 在 内 部 的 磷酸 就 会 依靠 毛细 力 的 作用 迁移 到 电解 质 层 ， 以 延长 电池 的 工作 寿命 。 

磷酸 型 燃料 电池 堆 是 由 单 体 电池 逐一 堆 公 而 成 的 ， 发 电 效 率 约 为 40%， 另外 的 60% 是 
以 废 热 的 方式 排放 ， 也 可 通过 热 回收 设备 加 以 回收 利用 。 一 般 而 言 ，PAFC 的 散热 设计 是 在 
每 2~5 个 单 体 电池 之 间 加 入 一 片 散热 板 ， 散热 冷却 剂 常用 水 、 空 气 或 绝缘 油 等 ， 其 中 水 为 
最 常用 的 冷却 剂 。 

3. 磷酸 型 燃料 电池 的 特性 

磷酸 型 燃料 电池 的 工作 条 件 : 

1) 工作 温度 为 180~220% 。 选 择 这 一 温度 范围 的 依据 是 磷酸 的 蒸气 压 、 材 料 的 耐 腐蚀 
性 能 、 催 化 剂 的 耐 CO 能 力 及 电池 特性 。 

2) 工作 压力 : PAFC 的 工作 压力 为 常 压 至 0.8MPa， 通 常 对 于 小 容量 电池 采用 常 压 工 
作 ， 对 于 大 容量 PAFC 电池 组 ， 多 采用 加 压 工 作 。 与 低压 工作 时 的 情况 相 比 ，PAFC 电池 组 
在 较 高 压力 (0.7~0.8MPa) 下 运行 时 ， 反 应 速率 加 快 ， 发 电 效率 提高 。 

磷酸 型 燃料 电池 的 特点 : 

1) 优点 : PAFC 能 在 中 温 条 件 下 工作 ， 而 且 稳 定性 良好 ; 余热 利用 中 获得 的 水 可 以 直 
接 作为 人 们 日 常生 活用 热 水 ; 起 动 时 间 与 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 和 固体 氧化 物 燃 料 电 池 相 比 时 
间 较 短 。 

2) 缺点 : PAFC 的 催化 剂 必 须 用 贵金属 ， 成 本 较 高 ， 若 燃料 气体 中 的 CO 过 高 ， 众 化 剂 
将 会 被 CO 毒化 而 失去 催化 活性 。 

磷酸 型 燃料 电池 经 过 多 年 的 研究 和 发 展 , 已 经 属于 较为 成 熟 的 技术 ,但 仍然 需要 进一步 
的 研究 来 提高 PAFC 的 可 靠 性 、 寿 命 ， 并 降低 成 本 。 
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8.2.3 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 


燃 融 碳酸 盐 燃 料 电 池 (MCFC) 属于 高 温 人 燃料 电池 ， 可 作为 MW 级 以 上 的 固定 电站 使 
用 。 它 具有 效率 高 、 噪 声 低 、 无 污染 、 燃 料 多 样 化 、 余 热 利 用 价值 高 和 不 需 贵 金属 催化 剂 等 
诸多 优点 。 MCFC 的 开发 技术 虽然 没有 PAFC 成 熟 ， 但 在 建设 大 型 电站 中 比 PAFC 具有 更 显 
著 的 经 济 优势 。 

1. 熔融 碳酸 盐 燃料 电池 的 工作 原理 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 采 用 碱 金属 (如 Li、 
Na、K) 的 碳酸 盐 作 为 电解 质 ， 电 池 工 作 温 度 e-| 
为 600~700% 。 在 此 工作 温度 下 ， 电 解 质 呈 熔 Hz,Co- 一 一 
融 状态 ， 载 流 子 为 碳酸 根 离子 (C0? ) ， 这 种 燃 
料 电 池 不 需要 贵金属 做 催化 剂 。MCFC 的 燃料 气 
为 H,;， 和 氧化剂 是 0;, 和 C0,。 当 电池 工作 时 ， 阳 
极 上 的 H, 与 从 阴极 区 迁移 过 来 的 CO; 反应， toco 二- 
生成 CO， 和 H,0， 同 时 将 电子 输送 到 外 电路 ; 











WE” O2,CO> 








而 阴极 上 的 0; 和 C0, 与 从 外 电路 输送 过 来 的 电 阳极 。 电解质。 阴极 

疆 公 碳酸 根 说 2 i 

了 结合， 生成 碳酸 根 离 子 〈C03 ), 如 图 8-5 图 8.5 六 而 席 虹 直流 料 省 溯 的 圭 竹 奈 到 

所 示 。 
反应 方程 式 如 下 : 
阳极 H2+CO3 一 一 CO2+H2O+2e- (8-25) 
阴极 0)+COr2e- 一 CO3 (8-26) 
电解 质 K2C03 ——2K*+CO% (8-27) 
总 反应 Ha+3 02+C0,( 6) —H20+C02(a) (8-28) 


总 反应 中 c、a 分 别 表示 阴 、 阳 极 。 从 上 述 反 应 方程 式 可 以 看 出 ，MCFC 与 其 他 燃料 电 
池 有 所 不 同 ， 阴极 反应 需要 消耗 一 氧化 碳 ， 而 在 阳极 上 ， 碳 酸根 离子 又 转化 为 C0, ， 二 氧化 
碳 同 时 为 阴极 的 反应 物 和 阳极 的 产物 ， 因 此 如 果 能 够 将 阳极 产生 的 二 氧化 碳 送 回 阴 极 作为 反 
0 则 可 以 构成 一 个 封闭 循环 以 减少 发 电 过 程 中 二 氧化 碳 的 排放 。MCFC 在 实际 运转 
时 ， 通 常 是 将 阳极 所 排放 出 的 二 氧化 碳 及 未 反应 的 氢气 和 一 氧化 碳 导 入 阳极 排 气 氧化 器 中 进 
Wo 气 混 合 后 再 送 到 阴极 循环 使 用 。 

2. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 关键 组 件 

早期 的 燃 融 碳酸 盐 人 燃料 电池 曾 采 用 铂 、 色 、 银 等 贵重 金属 制作 阳极 催化 剂 ， 为 了 降低 电 
池 的 成 本 ， 后 来 改 用 导电 性 与 电 催 化 性 良好 的 镍 制作 而 成 。 然 而 ， 多 孔 镍 阳极 在 高 温 环境 下 
工作 非常 容易 产生 机 械 变形 而 影响 电池 的 密封 性 ， 造 成 电池 性 能 下 降 。 为 了 防止 这 种 现象 ， 
目前 新 式 的 MCFC 阳极 采用 镍 - 铝 合 金 ， 其 孔 际 率 为 50%~70%， 厚 为 0.50~0.75mm, 平均 
孔径 3~7hm。MCFC 阴极 材料 以 氧化 镍 为 主 ， 将 镍 合金 粉 、 烙 结 剂 浇注 在 带 状 物 上 ， 在 氧 
化 气氛 中 将 有 机 物 烧 掉 ， 得 到 氧化 镍 ， 其 孔隙 率 为 50%， 厚 为 0.25~0.50mm,， 平均 孔径 为 
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8~10um。 由 于 氧化 镍 不 导电 ， 所 以 在 氧化 镍 中 摊 杂 2% 的 Li， 形 成 LNi ,0， 产 生 游 离 电 
子 。 其 优点 是 具有 良好 的 导电 性 和 结构 强度 ， 而 且 在 碳酸 盐 内 的 溶解 率 低 。 

电解 质 载体 是 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 核心 元 件 ， 它 除了 能 够 阻挡 气体 通过 外 ， 还 必须 具 
有 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 等 特性 。 早 期 采用 氧化 镁 制作 熔融 碳酸 盐 的 载体 时 ， 发 现 氧 化 镁 
会 溶解 在 熔融 碳酸 盐 中 ， 而 且 所 制作 出 的 隔膜 容易 破裂 。 目 前 普遍 用 y-LiAl0, 和 粘 结 剂 在 
高 温 下 烧结 得 到 电解 质 载体 ， 孔 际 率 为 60%~70%， 厚 为 Imm， 平均 孔径 小 于 1mm。 铝 酸 锂 
的 结构 强度 高 而 且 具 有 抗 碳酸 盐 腐蚀 的 能 力 ， 符 合 熔 融 碳酸 盐 电解 质 载 体 所 需 的 条 件 。 

MCFC 的 双 极 板 通常 由 不 锈 钢 或 镍 基 合 金 制作 而 成 ， 由 于 阳极 侧 的 腐蚀 速率 远 高 于 阴极 
侧 ， 因 此 MCFC 所 使 用 的 合金 双 极 板 仅 在 阳极 接触 面 镀 镍 ， 镀 镍 双 极 板 具有 极 佳 的 稳定 性 ， 
而 且 具 有 导电 性 好 、 热 阻 小 的 优点 。 

中 温 燃 料 电 池 (例如 PAFC) 在 以 天 然 气 或 煤气 等 含 碳 燃料 作为 燃料 气体 时 ， 必 须 先 将 
燃料 气体 通过 重 整 器 进行 重 整 ， 并 经 过 分 离 净 化 处 理 后 再 送 入 燃料 电池 进行 电化 学 反应 ， 这 
种 含 碳 燃料 气体 在 燃料 电池 外 部 进行 燃料 重 整 的 方式 称 为 外 重 整 。 而 高 温 工 作 下 的 MCFC 本 
身 对 含 碳 燃 料 具 有 重 整 (转化 ) 能 力 ， 也 就 是 燃料 重 整 可 以 直接 在 MCFC 中 进行 ， 这 就 是 
所 谓 的 内 重 整 方式 。 

3. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 的 特性 

与 其 他 燃料 电池 相 比 ， 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 具有 以 下 几 个 优点 : 

1) MCFC 的 工作 温度 高 ， 不 需要 贵金属 作 催化 剂 。 

2) 可 以 使 用 CO 含量 高 的 燃料 气体 ， 如 煤 制 气 。 

3) MCFC 具有 内 重 整 能 力 ， 可 以 采用 天 然 气 、 煤 气 和 柴油 等 碳 氧化 合 物 为 燃料 ， 而 比 
起 传统 发 电 技术 ， 它 的 二 氧化 碳 排放 量 可 以 减少 40% 以 上 。 

4) MCFC 排出 高 温 气体 的 余热 可 以 回收 使 用 或 与 汽轮机 并 联 发 电 ， 复 合 循环 发 电 的 效 
率 可 提高 到 80% 。 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 的 主要 缺 点 如 下 .: 

1) 高 温 以 及 电解 质 的 腐蚀 性 对 电池 各 种 材料 的 长 期 耐 腐蚀 性 能 有 严格 要 求 ， 电 池 的 寿 
命 因而 也 受到 一 定 的 限制 。 

2) 单 体 燃料 电池 边缘 的 高 温 密 封 技术 难度 大 ， 增 加 了 制造 成 本 。 


8.2.4 固体 氧化 物 燃料 电池 


固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 属于 高 温 燃 | 
料 电池 ， 是 目前 国际 上 正在 积极 研发 的 新 型 发 人 
电 技术 之 一 。 

1. 国体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 

SOFC 采用 在 高 温 下 具有 传递 氧 离子 (02- ) 
能 力 的 固态 氧化 物 作 为 电解 质 ， 通 常 直接 以 天 
然 气 、 煤 气 、 厌 氧 消化 气 等 碳 氢 化 合 物 作为 燃 “一 一 
料 气体 ， 以 空气 作为 氧化 剂 。 如 图 8-6 所 示 ， i 
在 阴极 ,空气 中 的 氧 原子 与 外 电路 提供 的 电子 
反应 而 生成 氧 离子 (0 ) ， 氧 离子 (0”) 经 图 8-6 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 
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固体 电解 质 由 阴极 迁移 至 阳极 。 在 阳极 ,燃料 气体 与 氧 离子 进行 氧化 反应 生成 水 (或 C0,) 
并 释放 出 电子 。 当 燃料 气体 及 空气 连续 供应 给 电池 时 ,该 电池 就 会 源源 不 断 地 向 外 电路 输出 
直流 电 。 





反应 方程 式 如 下 : 

阳极 H)+02 一 一 HO+2e- (8-29) 
CO+02 一 一 CO,+2e- (8-30) 
1 

阴极 了 02+2e 一 0 (8-31) 

1 

总 反应 mHstnCO+3 (mtn) 0, 一 mHzO+nCO。 (8-32) 


2. 固体 氧化 物 燃 料 电 池 的 关键 组 件 

目前 SOFC 所 使 用 电解 质 的 主要 成 分 是 氧化 氏 (Zr0,) 和 三 氧化 二 包 (Y,0;)， 其 中 
Y,03 的 摩尔 分 数 为 3% ~10% ， 这 种 电解 质 材 料 不 仅 有 很 好 的 氧 离 子 电导 率 ， 而 且 在 氧化 和 
还 原 气 氛 中 也 能 保持 很 好 的 稳定 性 ， 在 高 温 下 也 不 和 SOFC 中 的 其 他 组 件 发 生 反 应 。 另 外 ， 
氧化 铬 在 地 球 上 含量 比较 丰富 ， 价 格 相 对 低廉 ， 而 且 容 易 加 工 。 当 Y,0; 代替 一 定量 的 Zr0， 
形成 固溶体 时 ， 可 能 会 出 现 两 种 情况 ， 第 一 种 是 Y3+ 阳 离子 进入 Zr 和 ， 第 二 种 是 Y3+ 阳 离子 
进入 0 所， 但 由 于 Y* 的 半径 为 0.089nm，Zr4* 的 半径 为 0.072nm， 因 此 ，Y3 只 能 占据 Zr 
位 置 ， 唱 格 中 出 现 阴 离子 缺 位 。 例 如 1 个 到 0; 取代 2 个 Zr0,， 原 来 晶 格 中 阳离子 位 置 的 2 
个 站 代 以 2 个 Y, 而 4 个 02 位置 只 有 3 个 0 被 占据 ， 则 产生 1 个 0 天 缺 位 ， 唱 体 中 02 缺 
位 的 数目 等 于 挫 杂 的 分 子 数 ， 这 种 阴离子 的 缺 位 造成 阴离子 接力 式 的 迁移 ， 故 是 一 种 良好 的 
电解 质 。 

SOFC 的 催化 剂 除 了 具有 和 良好 的 电 催 化 活性 与 导电 性 外 ， 还 必须 具备 与 电解 质 相 近 
的 热膨胀 系数 ， 更 重要 的 是 在 高 温 下 不 能 与 电解 质 发 生化 学 反应 。SOFC 采用 掺 入 急 的 
锰 酸 钢 (Sr-doped LaMn0;，LSM) 作为 阴极 催化 剂 ，LSM 不 但 具有 和 较 高 的 催化 活性 ， 
而 且 具 有 良好 的 导电 性 。 适 合作 为 SOFC 阳极 催化 剂 的 有 镍 、 钻 、 钉 等 过 渡 金 属 ， 其 中 
镍 由 于 兼 具 价格 低廉 与 电 催化 活性 良好 的 优点 ， 目 前 已 成 为 SOFC 普遍 采用 的 阳极 俊 
化 剂 。 

由 于 构成 SOFC 的 所 有 元 件 都 是 固体 ， 因 此 电池 的 结构 与 外 形 具 有 多 样 性 ， 可 以 按 
照 不 同 的 需求 与 环境 条 件 进 行 设计 。 目 前 主要 应 用 的 结构 形式 有 管 式 结构 和 平板 式 结 
构 两 种 。 管 式 结构 早 在 20 世纪 50 年 代 后 期 即 开 始 发 展 ， 它 的 工作 温度 可 达 1000% ， 
管 式 结构 的 优点 是 不 需要 进行 阳极 与 阴极 密封 ， 然 而 所 采用 的 工艺 技术 相当 复杂 ， 制 
作成 本 高 晶 。 与 管 式 结构 相 比 ， 平 板式 结构 相对 简单 ， 制 作成 本 低 得 多 ， 由 于 平板 式 
SOFC 的 工作 温度 比 管 式 SOFC 低 (800%C 以 下 ) ， 因 此 能 够 使 用 较 低 成 本 的 双 极 板 连接 
材料 ， 如 不 锈 钢 等 。 平 板式 SOFC 的 主要 缺点 是 高 温 密 封 困 难 ， 因 此 热 循环 性 能 差 ， 目 
前 研究 人 员 已 经 成 功 地 开发 出 陶瓷 的 复合 无 机 密封 材料 ， 解 决 了 平板 式 SOFC 高 温 密封 
的 问题 。 

3. 固体 氧化 物 燃料 电池 的 特性 

SOFC 除了 具有 一 般 燃料 电池 高 效率 、 低 污染 的 优点 外 ， 还 具有 如 下 特点 : 

1) SOFC 的 电解 质 是 固体 ， 因 此 没有 电解 质 蒸发 和 溢 漏 的 问题 ， 而 且 电 极 也 不 存在 腐 
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蚀 的 问题 ， 运 转 寿 命 长 。 此 外 ， 由 于 构成 电池 壳 体 的 材料 全 部 是 固体 ， 故 电池 外 形 的 设计 具 
有 弹性 。 

2) SOFC 在 高 温 下 进行 电化 学 反应 ， 因 此 无 需 使 用 贵金属 催化 剂 ， 而且 本 身 具有 
内 重 整 能 力 ， 故 可 以 直接 采用 天 然 气 、 煤 气 或 其 他 碳 氧 化 合 物 作 燃料 ， 简 化 了 电池 
系统 。 

3) SOFC 排出 的 余热 以 及 未 使 用 的 燃料 气体 可 以 与 燃气 轮机 或 汽轮机 等 构成 联合 循环 
发 电 系 统 ， 这 样 不 仅 可 以 提高 总 的 发 电 效率 ， 而 且 还 可 以 减少 对 环境 的 污染 。 与 其 他 燃料 电 
池 相 比 ，SOFC 系统 的 设计 简单 ， 发 电容 量 范 围 大 ， 用 途 更 加 广泛 。 

高 温 工 作 下 SOFC 的 缺点 是 对 电池 材料 的 要 求 高 ， 价 格 较 贵 。SOFC 的 所 有 元 件 ， 包 括 
电极 、 电 解 质 以 及 双 极 板 等 ， 都 必须 具备 稳定 的 物化 特性 ， 电 极 材料 之 间 不 能 发 生化 学 反 
应 ， 而 且 彼 此 之 间 的 热膨胀 系数 也 必须 相互 配合 。 


8. 2. 5 质子 交换 膜 燃 料 电 池 


质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC) 的 电解 质 是 一 种 固态 高 分 子 聚 合 物 膜 ， 所 以 又 称 为 高 
分 子 电 解 质 燃料 电池 或 者 固态 高 分 子 燃料 电池 。1960 年 美国 首 度 将 质子 交换 膜 燃 料 电池 应 
用 于 双子 星 太空 计划 中 ,但 当时 采用 的 聚 茶 乙烯 磺 酸 膜 在 电池 工作 过 程 中 发 生 劣 化 ， 不 但 导 
致电 池 寿 命 缩短 ， 而 且 还 污染 了 电池 的 生成 水 ,使 航天 员 无 法 饮用 。 其 后 通过 采用 至 全 气 磺 
酸 膜 ， 不 仅 延 长 了 电池 寿命 ， 而 且 有 效 地 解决 了 电池 生成 水 被 污染 的 问题 ， 并 成 功 搭载 在 卫 
星 上 进行 太空 实验 。 近 年 来 ， 在 质子 交换 膜 膜 材 性 能 改进 、 电 池 堆 功率 密度 提高 及 催化 剂 用 
量 降 低 等 因素 的 带动 下 ，PEMFC 已 逐渐 具有 商业 竞争 能 力 。 

1. 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 工作 原理 

质子 交换 膜 燃 料 电 池 以 氧气 或 净化 重 整 燃 料 
气 为 燃料 气体 ， 以 空气 或 纯 氧 为 氧化 剂 ， 工作 原 e | | 
理 如 图 8-7 所 示 。 在 阳极 ,氯气 在 催化 剂 的 作用 一 一 9， 
下 解 离 为 所 离子 与 电子 ， 氢 离子 通过 质子 交换 膜 
往 阴 极 移动 ， 而 电子 则 经 由 外 电路 对 负载 做 功 后 
移 往 阴极 ; 在 阴极 ， 氧 气 、 电 子 以 及 氧 离子 在 催 
化 剂 的 作用 下 发 生还 原 反应 产生 液态 水 。 















































HO 
反应 方程 式 如 下 : 
阳极 H, 一 一 2H +2e- (8-33) 阳极 电解质。 “阴极 
1 
阴极 20212H +2e Ha0 (8-34) 图 8-7 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 
总 反应 Ha+70, —H,0 (8-35) 


电池 工作 温度 受到 质子 交换 膜 的 耐 热 制约 ， 目 前 PEMFC 的 工作 温度 介 于 常温 到 100%C 
之 间 ， 一 般 小 于 80% 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 全 部 反应 的 最 终 产物 除了 水 和 电 之 外 ， 也 会 产 
生 热 ， 为 了 保持 燃料 电池 在 低温 (<80% ) 下 工作 ， 必 须 进 行 冷却 。 在 PEMFC 的 典型 工作 
温度 下 ， 阴 极 生 成 的 水 以 液态 水 和 水 蒸气 的 形态 同时 存在 ， 这 些 产 物 将 经 由 空气 带 离 燃 料 
电池 。 
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2. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 关键 组 件 

质子 交换 膜 燃料 电池 的 电解 质 是 固态 高 分 子 聚 合 物 ，PEMFC 的 质子 交换 膜 曾 采 用 酚醛 
树脂 磺 酸 膜 、 聚 茶 乙 焕 磺 酸 膜 、 聚 三 所 (wa、B、B) 茶 乙 烯 磺 酸 膜 与 全 亏 磺 酸 腊 等， 人 研究 
表明 ， 聚 全 氟 矿 酸 膜 是 目前 最 适用 的 PEMFC 电解 质 。 

属于 低温 型 的 PEMFC 其 阴极 与 阳极 反应 均 需 借助 催化 剂 加 速 电化 学 反应 ， 普 遍 采 用 纳 
米 级 的 铀 金属 作为 催化 剂 。PEMFC 的 电极 采用 碳 载 铂 技术 ， 并 添加 粘 结 剂 与 质子 传导 剂 ， 
涂 布 在 气体 扩散 层 或 质子 交换 膜 上 ， 然 后 再 用 热 压 的 方法 将 气体 扩散 层 与 膜 压 合 。 这 样 ， 可 
以 使 铂 浓缩 到 电极 与 膜 的 交界 处 而 形成 立体 网 络 结构 。 和 气体 扩散 层 由 导电 的 多 孔 材 料 组 成 ， 
起 到 支撑 催化 层 、 收 集 电流 、 传 导 气体 和 排出 水 等 多 重 作用 ,实现 了 反应 气体 和 产物 水 在 流 
场 和 众 化 层 之 间 的 再 分 配 ， 是 影响 电极 性 能 的 关键 部 件 之 一 。 

膜 电 极 (Membrane Electrode Assembly，MEA) 是 PEMFC 的 心脏 部 位 ，MEA 是 由 毛 
阳极 、 质 子 交 换 膜 和 氧 阴极 热 压 而 成 的 三 合 一 组 件 。PEMFC 在 工作 时 ，MEA 不 仅 需要 有 
传输 反应 气 和 水 的 通道 ， 还 需要 有 质子 和 电子 的 传输 通道 ， 这 就 要 求 MEA 组 成 部 件 的 材 
料 和 结构 能 够 满足 相应 的 功能 。 根 据 不 同 的 制备 方法 ，MEA 可 由 5 层 或 3 层 组 成 : 5 层 
MEA 是 由 2 层 气 体 扩散 层 、 阴 阳极 催化 层 和 质子 交换 膜 制 备 而 成 的 组 合 件 ; 3 层 MEA 则 
由 阴阳 极 催化 层 和 质子 交换 膜 制 备 形 成 的 组 合 件 ， 使 用 时 再 在 MEA 两 侧 外 加 气体 扩散 
层 。MEA 制备 技术 不 但 直接 影响 电池 性 能 ， 而 且 对 降低 电池 成 本 ， 提 高 电池 比 功率 与 比 
能 量 均 至 关 重 要 。 

PEMFC 双 极 板 的 两 面 分 别 附 着 阴极 和 阳极 的 气体 扩散 层 ， 它 具有 进 气 导 流 与 收集 电流 
两 项 主要 功能 。 目 前 广泛 用 作 PEMFC 双 极 板材 料 的 有 无 孔 石墨 板 、 塑 料 碳 板 、 表 面 改 性 金 
属 板 以 及 复合 型 双 极 板 等 ， 这 些 材 料 都 具有 阻 气 、 导 电 、 散 热 以 及 抗 腐蚀 等 特性 。 

3. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 特性 

质子 交换 膜 除 了 具有 洁净 无 污染 、 能 量 转 化 效率 高 等 燃料 电池 的 一 般 特性 外 ,还 具有 以 
下 优点 : PEMFC 的 电解 质 是 固体 ， 内 部 唯一 的 液体 为 水 ; 与 其 他 类 型 的 燃料 电池 相 比 ， 
PEMFC 结构 简单 ， 便 于 制造 ， 电 池 寿 命 长 ;与 磷酸 型 燃料 电池 相 比 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 
的 工作 温度 较 低 (<80%C ) ， 因 此 余热 利用 价值 低 ， 然 而 低温 工作 也 使 其 具有 激活 时 间 短 的 
特性 ， 可 以 在 几 分 钟 内 达到 满载 。 

质子 交换 膜 的 主要 缺点 如 下 : 催化 剂 成 本 高 ; 膜 的 价格 高 ， 供 应 商 少 ， PEMFC 必须 在 
水 产生 速率 高 于 蒸发 速率 的 状况 下 工作 ， 以 使 薄膜 保持 充分 含水 状态 ， 因 此 膜 的 水 管理 难度 
大 ; 若 燃 料 气 体 中 含有 CO ， 催 化 剂 将 会 被 CO 毒化 而 失去 催化 活性 。 

目前 ， 世 界 各 大 汽车 三 相继 投入 大 量 资金 进行 PEMFC 电动 汽车 的 开发 工作 ， 各 和 车厂 的 
原型 车 也 陆续 在 进行 路 测 ， 预 计 在 不 久 的 将 来 可 量 产 而 成 为 主要 的 运输 动力 之 一 。 此 外 , 许 
多 厂商 正在 积极 研发 容量 从 数 百 瓦 到 数 百 千瓦 的 便携 式 电 源 、 备 用 电源 产品 ， 可 以 置 放 于 家 
中 的 阳台 上 或 是 大 楼 外 ， 配 合 重 整 器 直接 以 天 然 气 为 燃料 。 


8.3 燃料 电池 发 电 系 统 


燃料 电池 可 以 为 用 户 提供 所 需 电 力 ， 要 达到 这 一 目的 ， 仅 仅 只 有 一 个 燃料 电池 是 不 够 
的 ， 通 常 需要 将 若干 个 单 体 燃料 电池 组 成 燃料 电池 堆 ， 再 与 一 整套 辅助 装置 构成 一 个 复杂 的 
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燃料 电池 发 电 系统 。 这 些 辅助 装置 需要 完成 一 系列 任务 ， 包 括 燃 料 的 预 处 理 、 燃 料 和 氧化 剂 
连续 稳定 地 输送 至 电池 内 部 、 电 池 输 出 电能 的 转换 和 功率 调节 、 电 池 的 热量 管理 及 其 运行 控 
制 等 。 本 节 在 介绍 燃料 电池 发 电 系统 组 成 的 基础 上 ， 着 重 介绍 车 用 燃料 电池 系统 、 家 用 燃料 
电池 系统 、 燃 料 电 池 发 电站 这 三 种 最 为 常见 的 应 用 方式 。 


8. 3. 1 燃料 电池 发 电 系统 的 基本 构成 


如 图 8-8 所 示 ， 燃 料 电 池 发 电 系统 是 由 燃料 预 处 理 单元 、 燃 料 电 池 单 元 、 直 交流 变换 单 
元 、 热 量 管理 单元 以 及 控制 单元 构成 的 。 





热量 管理 单元 












余热 回收 








直 交 流 变换 单元 





控制 单元 












图 8-8 燃料 电池 发 电 系统 的 构成 


中 低温 燃料 电池 ， 例 如 PEMFC 和 PAFC 所 使 用 的 燃料 可 以 是 纯 氛 ， 也 可 以 是 醇 类 或 烃 
类 。 当 以 醇 类 或 烃 类 为 燃料 时 ， 必 须 先 通 过 燃料 重 整 改 质 器 。 燃 料 经 过 重 整 改 质 转化 成 氧气 
后 再 输入 燃料 电池 ， 高温 燃料 电池 ， 例 如 SOFC 与 MCFC， 由 于 其 本 身 具 有 内 重 整 能 力 ， 因 
此 不 必 再 设置 燃料 重 整 改 质 器 ， 可 以 直接 使 用 甲醇 、 天 然 气 等 碳 所 气体 燃料 。 

燃料 电池 与 一 般 化 学 电池 一 样 ， 都 是 输出 直流 电 。 对 于 直流 电 用 户 ， 必 须 加 装 直流 / 直 
流 变换 器 (DCZDC Converter) ， 而 对 于 交流 电 用 户 或 者 需要 并 网 的 燃料 电池 发 电站 ， 则 必须 
将 直流 电 转 换 成 交流 电 ， 也 就 是 需要 加 装 直流 /交流 道 变 器 (DC/AC Inverter) 。 

目前 燃料 电池 的 电能 转换 效率 为 40% ~60%， 因 此 有 近 一 半 的 化 学 能 以 热 的 形式 释放 ， 
为 了 保持 电池 工作 温度 的 稳定 ， 还 必须 将 这 些 废 热 排放 出 去 或 回收 加 以 利用 。 一 般 而 言 ， 中 
低温 燃料 电池 大 都 通过 冷却 系统 降温 ， 而 高 温 燃 料 电 池 ， 则 是 与 其 他 发 电 装置 组 成 复合 发 电 
循环 系统 ， 以 提高 燃料 利用 率 及 其 发 电 效率 。 

燃料 电池 发 电 系统 除了 必须 具备 燃料 预 处 理 单元 、 燃 料 电池 单元 、 直 交流 变换 单元 、 热 
量 管理 单元 之 外 ， 还 要 有 燃料 电池 控制 单元 ， 这 样 才 能 对 气 、 水 、 热 、 电 进行 管控 ， 保 证 当 
用 户 负载 发 生变 化 时 ， 其 输出 功率 也 随 之 变化 。 本 节 主 要 介绍 燃料 电池 发 电 系统 的 重要 子 
系统 。 
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1. 燃料 预 处 理 单元 

燃料 预 处 理 的 主要 作用 是 将 供应 的 初始 燃料 转化 成 燃料 电池 所 需 气 体 燃 料 。 电 池 堆 的 工 
作 温 度 越 低 ， 对 燃料 的 要 求 条 件 就 越 苛 刻 ， 对 燃料 预 处 理 的 要 求 也 越 高 。 例 如 进入 PAFC 的 
燃料 含 氧 比例 必须 很 高 ， 且 一 氧化 碳 含量 必须 低 于 0.5%; 进入 PEMFC 的 燃料 必须 不 含 一 
氧化 碳 。 

初始 燃料 需要 进行 脱硫 、 催 化 重 整 、CO 变换 等 处 理 流程 。 脱 硫 一 般 利 用 镍 钼 氧化 物 或 
销 钼 氧化 物 作 催化 剂 ， 将 有 机 硫化 物 转化 为 硫化 氨 ; 催化 重 整 是 在 有 催化 剂 作 用 的 条 件 下 ， 
对 初始 燃料 中 的 烃 类 分 子 结构 进行 重 整 排列 形成 氧气 的 过 程 ; 而 除去 CO 一 般 直 接 利用 水 - 
气 变换 反应 实现 。 燃 料 经 过 这 些 处 理 后 ， 才 可 送 入 燃料 电池 进行 发 电 。 以 磷酸 型 燃料 电池 
(PAFC) 为 例 ， 假 定 燃料 是 城市 煤气 ， 重 整 后 的 燃气 约 含 80% 的 氧气 和 20% 的 二 氧化 碳 。 
各 个 过 程 中 的 化 学 反应 方程 式 如 下 : 























脱硫 R-SH+H, 一 一 R-H+H2S (8-36) 
HS+Zn0 ——>ZnS+H,0 (8-37) 
催化 重 整 CHs+H,0 一 一 CO+3H， (8-38) 
CO 变换 CO+H,0 —C0,+H,; (8-39) 
总 反应 
CHs+2H,0 一 一 4H2+CO， (8-40) 
2. 热量 管理 单元 
燃料 电池 在 生产 电力 的 同时 ， 也 会 伴 有 一 定 的 热量 生成 。 如 果 这 些 热量 不 能 及 时 从 电池 


堆 中 释放 出 来 ， 则 可 能 导致 燃料 电池 出 现 过 热 现象 ， 或 者 是 电池 堆 内 不 同 部 位 出 现 较 大 的 温 
度 差 ， 这 对 燃料 电池 堆 的 平稳 运行 很 不 利 。 男 外 ， 从 提高 能 量 的 转换 紊 考虑， 释放 出 的 热量 
可 加 以 回收 利用 。 因 此 ， 热 量 管理 单元 在 燃料 电池 发 电 系统 中 有 着 重要 作用 。 低 功率 小 型 便 
携 式 PEMFC 系统 (如 <100W) 通常 不 需 专门 的 冷却 设备 ， 可 以 通过 电池 堆 结 构 设 计 ， 利 用 
周围 环境 空气 的 自然 对 流 满足 电池 堆 散 热 需求 ， 实 现 既 能 够 维持 电池 堆 的 反应 温度 又 不 至 于 
过 热 的 目的 。 较 大 容量 的 低温 PEMPC 系统 和 中 温 PAFC 系统 ， 通 常 需 要 强制 空气 对 流 ( 风 
冷 ) 或 利用 冷却 液 进行 换 热 来 保持 电池 温度 ， 这 就 需要 一 些 辅助 设备 (如 鼓风机 或 泵 ) 来 
使 气流 或 液体 流 经 冷却 管道 ， 这 些 辅 助 设备 将 消耗 一 部 分 燃料 电池 所 产生 的 电能 。 高 温 燃 料 
电池 ， 如 MCFC 和 SOFC， 由 于 工作 温度 高 ， 其 产生 的 热量 有 很 好 的 利用 价值 ， 可 以 用 它 来 
对 燃料 和 氧化 剂 进行 预 热 ， 为 燃料 的 预 处 理 提 供 热量 ( 碳 所 化合物 的 水 气 转换 或 重 整 制 
氧 ) ， 剩 余 的 热量 还 可 用 来 生产 蒸汽 然后 通过 汽 轮 发 电机 进行 二 次 发 电 ， 从 而 提高 整个 系统 
的 发 电 效率 。tlo01 

3. 直 交 流 变 换 单元 

直 交 流 变 换 单元 的 任务 通常 有 两 个 方面 : 一 是 对 电力 进行 调节 ， 即 保证 燃料 电池 系统 输 
出 电压 稳定 ， 几 乎 所 有 的 燃料 电池 都 要 进行 电力 调节 ; 二 是 对 电力 进行 转换 ， 即 将 燃料 电池 
输出 的 直流 电 转 化 为 交流 电 ， 对 于 用 作 小 型 便携 式 电 子 设备 ( 笔记本、 摄像 机 等 ) 电源 的 
燃料 电池 发 电 系统 ， 可 以 直接 使 用 直流 电 ， 但 对 于 燃料 电池 电站 ， 电 力 转 换 是 必要 的 。 

(1) 电力 调节 在 实际 应 用 中 ， 大 多 数 情况 下 都 要 求 供电 系统 能 够 在 长 时 间 内 提供 稳 
定 的 电压 。 然 而 ， 燃 料 电池 的 输出 电压 往往 是 不 稳定 的 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 电池 温度 、 反 
应 气体 压力 和 流速 等 工作 条 件 。 最 主要 的 是 当 负载 的 变化 加 剧 时 ， 电 压 会 大 幅度 改变 。 另 
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外 ， 即 使 燃料 电池 堆 在 设计 时 考虑 到 了 用 户 对 电压 的 要 求 ， 但 设计 电压 也 往往 达 不 到 用 户 特 
定 应 用 的 准确 要 求 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 使 得 燃料 电池 系统 能 够 输出 稳定 的 直流 电压 ， 需 要 
在 电池 堆 和 用 户 负载 之 间 使 用 直流 /直流 变换 器 (DC/DC Converter) ， 它 可 以 将 一 定 范围 内 
变化 的 输入 电压 (燃料 电池 堆 电 压 ) 转化 成 某 一 固定 且 稳 定 的 输出 电压 。 这 种 转换 需要 消 
耗 一 部 分 功率 。 通 常 将 直流 /直流 变换 器 的 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 定义 为 其 变换 效率 ， 
一 般 DCZDC 变换 器 的 效率 能 够 高 于 85% 。 利 用 变换 器 可 以 提高 电压 也 可 以 降低 电压 ， 通 常 
用 来 提高 电压 。 输 出 电压 的 提高 是 以 输出 电流 的 降低 为 代价 的 ， 比 如 一 个 转换 效率 为 90% 
的 DCZDC 变换 器 ， 当 将 10V 输入 电压 (电流 20A) 升 高 到 20V 时 ， 理 论 上 能 够 输出 的 电流 
下 降 到 9A。 

(2) 电力 转化 ”如 果 燃 料 电 池 系 统 的 用 户 是 交流 电 用 户 或 者 当 燃 料 电 池 产 生 的 电力 需 
要 并 入 电网 时 ， 则 需要 将 燃料 电池 堆 的 直流 电 转换 成 交流 电 。 这 一 转换 过 程 通常 由 DC/AC 
道 变 器 来 完成 。 目 前 ，DC/AC 道 变 器 的 效率 通常 能 够 达到 85% 以 上 。 

4. 控制 单元 

燃料 电池 发 电 系统 的 使 用 状态 经 常会 发 生变 化 ， 特 别 是 车 辆 用 的 燃料 电池 ， 车 辆 频繁 地 
起 动 、 人 停止、 变速 ， 导 致 负荷 变化 较 大 。 因 此 ， 必 须 对 燃料 电池 系统 的 各 个 部 分 进行 实时 监 
控 ， 并 根据 负载 变化 情况 不 断 进行 跟踪 调整 ， 这 就 是 控制 单元 (燃料 电池 控制 器 ) 的 作用 。 
同时 控制 器 还 包括 燃料 电池 系统 的 启动 程序 、 停 车 程序 、 故 障 检测 程序 等 。 控 制 器 由 多 种 传 
感 元 件 (如 温度 、 压 力 传感器 ) 、 执 行 元 件 (如 电磁 阔 ) 和 执行 控制 的 计算 机 程序 等 构成 ， 


图 8-9 为 燃料 电池 控制 单元 的 功能 。 
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图 8-9 燃料 电池 控制 单元 的 功能 [lo0] 


在 燃料 电池 系统 中 ， 每 个 过 程 的 响应 时 间 是 不 同 的 ， 一 些 过 程 的 响应 时 间 很 得， 比如 电 
化 学 反应 与 DC/AC 逆 变 器 ， 另 一 些 过 程 响应 时 间 较 长 ， 如 电池 冷却 和 燃料 重 整 过 程 。 控 制 
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系统 应 该 能 够 准确 地 检测 各 系统 的 负载 变化 ， 并 能 按照 设计 要 求 及 时 调整 参数 。 

总 之 ， 燃 料 电池 系统 是 一 个 具有 多 个 子 系统 的 复杂 系统 ， 需 要 有 燃料 电池 控制 器 作为 系 
统 的 “大 脑 ” 指 挥 各 个 系统 协作 运行 ， 以 维持 整个 系统 压力 、 温 度 、 输 出 电压 以 及 输出 电 
流 等 参数 的 稳定 。 


8. 3.2 车 用 燃料 电池 系统 


由 于 化 石 能 源 的 短缺 和 大 气 污 染 等 问题 的 日 益 严 重 ， 人 们 将 燃料 电池 开发 生产 的 一 个 重 
要 方向 转移 到 了 为 汽车 提供 动力 上 。 人 燃料 电池 汽车 相 比 普通 可 充电 电池 汽车 ， 功 率 更 大 ， 效 
率 更 高 ， 而 且 续航 力 和 补充 燃料 的 便捷 性 有 了 极 大 提高 ， 因 此 受到 了 人 们 的 重视 ， 几 乎 所 有 
大 型 汽车 、 摩 托 车 制造 厂商 都 在 研发 燃料 电池 汽车 或 摩托 车 ， 并 已 有 示范 车 型 (图 8-10) 。 
燃料 电池 汽车 目前 多 采用 质子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFC)， 实 践 证 明 ，PEMFC 不 仅 是 人 造 
卫星 上 可 靠 、 高 效 的 动力 源 ， 而 且 也 很 适合 作为 陆 上 交通 工具 的 动力 源 。PEMFC 所 使 用 的 
燃料 包括 氮气 、 甲 醇 、 天 然 气 等 。 事 实证 明 ， 这 一 类 汽车 的 性 能 完全 可 与 内 燃 机 汽车 相 比 ， 
以 纯 氧 为 燃料 时 ， 还 能 实现 真正 的 零 排 放 。 

燃料 电池 汽车 的 动力 系统 由 质子 交换 膜 燃 料 电池 (PEMFC)、 鞭 电池 、 电 动机 和 系统 控 
制 设 备 组 成 。 燃 料 电 池 所 生成 的 电能 经 过 DCZDC 转换 器 、DCZAC 逆 变 器 等 的 变换 ， 带 动 电 
动机 的 运转 ， 将 电能 转变 为 机 械 能 为 汽车 提供 动力 。 现 代 燃 料 电池 汽车 经 常 配 有 蓄电池 与 燃 
料 电 池 互 相配 合 : 当 燃 料 电池 的 输出 功率 大 于 汽车 的 需要 时 ， 多 余 功 率 可 对 蓄电池 进行 充 
电 ， 在 动力 系统 起 动 时 蓄电池 可 以 给 辅助 系统 提供 电源 ; 当 燃 料 电池 的 功率 不 能 满足 汽车 加 
速 、 疏 坡 时 ， 蓄 电池 可 提供 附加 功率 ， 与 燃料 电池 共同 配合 [001 。 




















8-10 燃料 电池 汽车 系统 


质子 交换 膜 燃料 电池 因 其 突出 优点 在 燃料 电池 电源 领域 有 着 很 好 的 发 展 前 景 ,但 成 
本 高 、 寿 命 短 等 问题 制约 了 其 大 规模 商业 化 的 进程 。 目 前 车 用 燃料 电池 的 催化 剂 为 PWC， 
每 千瓦 用 量 为 1g ， 国 际 先进 水 平 可 将 每 千瓦 用 量 降 低 到 0. 32g。 若 每 千瓦 用 量 为 15， 则 
每 辆 燃料 电池 轿车 的 铂 用 量 约 为 50g， 人 燃料 电池 客车 的 用 量 约 为 100g， 这 导致 了 燃料 电池 
的 成 本 居 高 不 下 。 在 车 辆 运行 过 程 中 ， 燃 料 电池 需要 经 历 频 繁 的 变 载 工 况 ， 这 会 引起 电 
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池 温 度 与 湿度 的 变化 ， 加 速 电 催化 剂 的 老化 。 目 前 电 催化 剂 在 低温 下 的 反应 动力 学 速度 
缓慢 ,尤其 是 在 0%C 以 下 低温 环境 中 起 动 燃料 电池 时 ， 更 需要 提高 燃料 电池 众 化 剂 在 低温 
下 的 活性 。 因 此 受 动态 工 况 、 频 繁 起 停 、0%C 以 下 储存 等 因素 的 影响 ， 目 前 电池 堆 的 寿命 
较 短 。 针 对 以 上 问题 ， 汽 车 用 燃料 电池 系统 的 主要 研究 工作 为 通过 调节 组 分 以 及 改进 制 
备 方法 提高 催化 剂 的 活性 与 利用 率 ， 研 究 低 Pt 催化剂 、 非 Pt 催化 剂 ， 降 低 膜 电极 上 的 铀 
载 量 。 

8. 3.3 家 用 燃料 电池 系统 


燃料 电池 发 电 系统 的 出 现 和 发 展 有 望 在 不 久 的 将 来 ， 把 人 类 从 火力 发 电 的 集中 供电 
时 代 带 入 由 燃料 电池 发 电 的 分 布 式 供电 时 代 ， 这 将 是 电力 系统 的 一 次 革命 。 分 散 供电 可 
以 部 分 或 全 部 取代 以 化 石 燃料 为 主 的 效率 低 、 噪 声 大 、 污 染 严 重 的 火力 发 电厂 及 其 集中 
供电 的 方式 ， 转 而 采用 以 中 、 小 型 燃料 电池 向 家 庭 直 接 供 电 的 新 型 方式 。 其 优点 非常 明 
显 : 节约 了 变压器 和 远 距 离 输电 线 的 建造 及 维护 费用 、 避 免 输电 过 程 中 意外 故障 的 影响 、 
提高 了 发 电 效率 和 可 靠 性 、 减 少 了 各 类 输电 线路 及 电线 杆 等 影响 城市 景观 的 设施 、 有 利 
于 保护 环境 。 

现 有 的 家 用 燃料 电池 系统 通常 直接 以 氧气 为 燃料 ， 也 有 利用 城市 供 气 的 天 然 气 、 煤 气 等 
转化 富 氧气 体 的 ， 并 利用 发 电 产 生 的 热量 向 用 户 供暖 或 供应 热 水 。 家 用 燃料 电池 系统 目前 已 
得 到 了 各 国 的 重视 和 发 展 ， 并 已 逐步 得 到 推广 。 

早 在 21 世纪 初 ， 加 拿 大 的 巴 拉 德 公司 就 开发 了 家 用 燃料 电池 电源 ， 其 输出 功率 为 
1.2kW， 输 出 22~50V 直流 电 ， 寿 命 为 1500h， 使 用 99. 99% 的 握 ， 尺 寸 仅 为 S6cmx2Scmx 
33cm; 美国 的 普 拉 格 (Plug Power) 公司 则 在 同期 开发 出 5kW 燃料 电池 电源 ， 其 工作 电压 
为 48V 或 120V 直流 电 ， 同 样 以 氢气 为 燃料 ， 且 在 lm 远 处 噪声 小 于 60dB; 在 日 本 ,燃料 电 
池 技 术 早 已 进入 工厂 、 商 业 楼 宇 以 及 家 庭 中 。 图 8-11 所 示 的 家 用 燃料 电池 系统 ， 其 大 小 与 
电 冰 箱 相 当 ， 使 用 从 LPG 或 城市 天 然 气 重 整 制 取 的 氢气 与 空气 中 的 氧气 反应 ， 并 可 实现 热 
电 联 供 。 























































































热 循环 系统 


备用 加 热 器 


图 8-11 家 用 燃料 电池 系统 


家 用 燃料 电池 技术 正在 逐渐 成 熟 ， 相 信和 在 不 远 的 将 来 ， 随 着 制 氧 技 术 和 材料 工艺 的 突 
破 ， 家 用 燃料 电池 系统 的 性 能 必 将 更 为 优越 ， 真 正 走 进 干 家 万 户 ， 各 国 也 就 能 早日 路 入 氧 能 
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时 代 。 
8. 3.4 燃料 电池 发 电站 


由 于 燃料 电池 成 本 较 高 ， 且 对 燃料 气体 品质 要 求 也 较 高 ， 因 此 在 过 去 并 未 被 大 规模 应 用 
于 发 电 。 但 随 着 多 年 的 研究 和 技术 的 进步 ， 已 有 不 少 燃料 电池 公司 成 功 研制 成 了 可 供 实际 使 
用 的 燃料 电池 发 电站 。 这 种 新 型 发 电 方式 可 以 大 幅度 降低 空气 污染 、 提 高 效率 ， 并 同时 解决 
电力 供应 不 均 与 不 足 的 问题 。 与 传统 的 火力 发 电 技 术 相 比 ， 燃 料 电池 发 电 技术 具有 以 下 
村 点 : 

1) 由 于 燃料 电池 是 直接 将 燃料 的 化 学 能 转换 为 电能 ， 中 间 不 经 过 燃烧 过 程 ， 即 燃料 电 
池 不 受 卡 诺 循 环 的 限制 ， 可 以 获得 更 高 的 发 电 效率 。 

2) 采用 模块 化 结构 ， 建 三 时 间 短 。 由 于 燃料 电池 发 电 系统 没有 常规 火电 系统 那样 复杂 
的 锅炉 等 庞大 设备 ， 用 水 量 也 很 少 ， 所 以 占 地 面积 和 工程 量 大 大 减少 ， 再 加 上 燃料 电池 模块 
化 结构 ， 设 计 、 制 造 、 组 装 都 十 分 方便 ， 建 设 周期 短 ， 扩 建 也 容易 ， 可 以 完全 根据 实际 需要 
分 期 筹建 。 

3) 环保 问题 少 。 与 传统 的 燃 煤 、 燃 油 或 者 是 天 然 气 火力 发 电厂 相 比 ， 燃 料 电 池 没 有 燃 
烧 过 程 ， 没 有 锅炉 及 汽轮机 ， 转 动 部 件 少 ， 因 此 污染 少 、 噪 声 小 。 由 于 反应 产物 为 HAO 和 
CO0, ， 向 大 气 排 放 的 有 害 物质 如 NO, 、SO, 和 粉尘 也 比 传统 电厂 少 得 多 。 

4) 燃料 电池 的 动态 变化 特性 好 ， 在 数秒 内 就 可 以 从 最 低 功率 变换 到 额定 功率 。 

燃料 电池 发 电站 一 般 采 用 以 下 三 种 燃料 电池 : 磷酸 型 燃料 电池 、 固 体 氧 化 物 燃 料 电 
池 、 熔 融 碳酸 盐 燃料 电池 。 目 前 美国 、 日 本 和 欧洲 在 此 方面 已 有 的 研究 和 应 用 成 果 
较 多 。 

1，MCFC 发 电 系 统 实例 

美国 FuelCellEnergy 公司 开发 了 
DFC300、DFC1500、DFC3000 系列 的 MCFC 
系统 ， 容 量 分 别 为 250kW、1MW 和 2MW， 
效率 可 达 47% ~ 50%。 截 至 2007 年 在 美国 
安装 接近 40 台 发 电 装 置 ， 装 机 总 量 达 
到 11.5SMW。 

德国 MTU 公司 利用 美国 Fuel Cell 
Energy 公司 的 电池 堆 组 装 成 其 燃料 电池 发 电 ，。 守 
站 ， 如 图 8-12 所 示 ， 其 发 电 效 率 达 到 47% 。 图 8-12 MCFC 发 电站 [100] 

自 2008 年 起 ， 德 国 MTU 公司 已 经 在 欧洲 安 
装 了 超过 20 台 该 类 型 机 组 ， 主 要 应 用 在 工 三、 医院、 沼气 工程 、 生 物 制 气 装置 、 分 布 式 供 
热 系 统 和 计算 中 心 。 

2. SOFC 发 电 系统 实例 

三 菱 重工 利用 SOFC 和 MGT ( 微 燃 气 轮机 ) 组 成 了 200kW 联合 发 电 系 统 (图 8-13 ) ， 
该 系统 于 2013 年 3 月 投入 运行 。 该 联合 发 电 系统 使 用 城市 燃气 作为 燃料 电池 的 燃料 ， 再 将 
燃料 电池 发 电 后 所 排放 的 高 温 废 气 送 入 MGT 进行 二 次 发 电 利用 。 
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贱 罗 POT 详 洛 类 形 滨 这 
8.4 燃料 电池 联合 循环 发 电 


8.4.1 燃料 电池 联合 循环 发 电 概述 


燃料 电池 联合 循环 发 电 是 指 通过 燃料 电池 与 其 他 能 源 动力 转换 设备 的 合理 耦合 ， 充 分 利 
用 燃料 电池 的 余热 以 及 未 参与 电化 学 反应 的 剩余 燃料 ， 将 其 进一步 转化 为 电能 ， 该 系统 不 仅 
继承 了 燃料 电池 高 效 、 清 洁 的 特点 ， 同 时 还 进一步 提高 了 总 能 系统 的 能 源 转换 效率 。 
一 般 情 况 下 ， 适 用 于 联合 循环 发 电 系 统 的 燃料 电池 类 型 为 高 温 燃 料 电池 ， 表 8- 1 为 不 同 
类 型 燃料 电池 的 使 用 温度 ， 通 过 表 中 信息 可 以 发 现 ， 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电 池 和 固体 氧化 物 燃料 
电池 的 工作 温度 为 600~ 1000% ， 属 于 高 温 燃 料 电池 ， 特 别 适 用 于 联合 循环 发 电 系统 。 
表 8-1 不 同类 型 燃料 电池 的 工作 温度 









































燃料 电池 碱 性 燃料 磷酸 型 质子 交换 膜 熔融 碳酸 盐 固体 氧化 物 
类 型 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 燃料 电池 
工作 温度 /%C 60~120 180~220 60~120 600~700 600~ 1000 


燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 的 主要 优点 如 下 : 

1) 燃料 电池 联合 循环 发 电 系 统 进一步 挖掘 了 燃料 电池 系统 中 的 可 用 余 能 ， 提 升 了 能 量 
利用 率 ， 因 此 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 具有 能 量 利用 率 高 的 优点 。 

2) 燃料 电池 本 身 就 是 环境 友好 型 发 电 设备 ， 燃 料 电 池 联 合 循环 发 电 系 统 进一步 回收 燃 
料 电池 排放 产物 ， 降 低 了 对 环境 的 影响 ， 因 此 燃料 电池 联合 循环 发 电 系 统 具 有 环境 友好 的 
优点 。 

3) 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 除 可 利用 氢气 作为 燃料 外 ， 还 可 以 利用 天 然 气 、 煤 气 等 
作为 燃料 ， 因 此 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 具有 燃料 适应 性 广 的 优点 。 

4) 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 多 采用 模块 化 设计 ， 可 并 和 电网 使 用 ， 也 可 独立 运行 ， 
因此 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 具有 应 用 灵活 的 优点 。 
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8. 4.2 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 


本 方 主要 介绍 两 种 典型 的 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 ， 这 两 种 典型 系统 的 区 别 在 于 能 量 
回收 系统 的 组 成 不 同 : 第 一 种 系统 的 能 量 回 收 系统 由 锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 组 成 ， 称 为 燃料 
电池 -汽轮机 联合 循环 发 电 系统 ; 第 二 种 系统 的 能 量 回收 系统 由 燃气 轮机 (或 内 燃 机 )、 余 
热 锅炉 、 汽 轮机 、 发 电机 组 成 ， 称 为 燃料 电池 -燃气 轮机 联合 循环 发 电 系统 。 

燃料 电池 -汽轮机 联合 循环 发 电 系 统 如 图 8-14 所 示 ， 燃 料 预 处 理 系统 除去 燃料 中 的 杂 
质 ， 清 洁 燃 料 进 入 燃料 电池 本 体系 统 ， 与 空气 发 生 电 化 学 反应 ， 产 生 系 统 大 部 分 的 电能 ， 通 
过 直 交 流 电 转 换 系 统 将 直流 电 转 换 成 交流 电 ， 实 现 向 外 界 供电 。 燃 料 电 池 的 高 温 排 气 进入 锅 
炉 中 将 水 加 热 成 蒸汽 ， 燕 汽 进 入 汽轮机 内 膨胀 做 功 ， 和 带动 发 电机 发 电 。 








直 交 流 电 转换 系统 


燃料 








燃料 电池 本 体系 统 能 量 回收 系统 


图 8-14 燃料 电池 -汽轮机 联合 循环 发 电 系统 


燃料 电池 -燃气 轮机 联合 循环 发 电 系统 如 图 8- 15 所 示 ， 燃 料 电池 的 高 温 排 气 进 入 燃气 轮 
机 或 内 燃 机 膨胀 做 功 ， 带 动 发 电机 发 电 。 燃 气 轮机 或 内 燃 机 出 口 的 排 气 进入 余热 锅炉 中 将 水 
加 热 成 节 汽 ， 藻 汽 进 入 汽轮机 内 膨胀 做 功 ， 带 动 发 电机 发 电 。 该 系统 运用 了 三 种 主要 装置 : 
燃料 电池 、 汽 轮机 以 及 燃气 轮机 ， 实 现 了 燃料 的 高 效 利 用 。 


直 交 流 电 转换 系统 











燃料 






燃气 轮机 
或 内 燃 机 










燃料 电池 本 体系 统 能 量 回收 系统 


图 8-15 燃料 电池 -燃气 轮机 联合 循环 发 电 系统 


8. 4.3 ”整体 煤气 化 燃料 电池 联合 循环 发 电 技术 

燃料 电池 还 可 以 与 煤气 化 技术 组 合成 整体 煤气 化 燃料 电池 联合 循环 发 电 技 术 。 在 我 国 ， 
火力 发 电 在 发 电 行 业 中 处 于 主导 地 位 ， 在 火力 发 电 中 ， 以 煤 痰 作为 燃料 的 发 电厂 在 数量 上 与 
发 电量 上 遥遥 领先 。 以 煤炭 为 基础 的 发 电 方 式 在 未 来 相当 长 时 间 内 仍 将 会 占据 主流 ， 由 此 带 
来 的 环境 问题 不 容 忽 视 。 整 体 煤 气 化 燃料 电池 联合 循环 发 电 技术 ， 就 是 在 这 个 背景 下 兴起 的 
一 种 以 先进 技术 手段 利用 传统 能 源 的 清洁 发 电 技术 。 
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整体 煤气 化 燃料 电池 联合 循环 发 电 系 统 如 图 8- 16 所 示 ， 该 系统 由 煤炭 气 化 装置 和 燃料 
电池 系统 构成 。 其中， 煤炭 气 化 是 第 一 步 ， 首 先 将 炮 炭 加 工 成 水 煤 奖 ， 再 以 水 烷 浆 为 原料 在 
气 化 炉 中 气 化 为 煤气 ， 煤 气 在 冷却 器 中 被 冷却 水 冷却 后 进入 燃料 预 处 理 系 统 中 ， 燃 料 预 处 理 
系统 可 以 有 效 除 去 煤气 中 的 硫化 物 、 所 化物 和 粉尘 等 杂质 ， 从 而 使 之 变 为 清洁 的 气体 燃料 。 
随后 ， 煤 气 作为 燃料 被 送 入 燃料 电池 中 与 空气 发 生 电 化 学 反应 产生 电能 ， 燃 料 电池 的 高 温 排 
气 进 入 燃气 轮机 或 内 燃 机 膨胀 做 功 ， 带 动 发 电机 发 电 。 人 燃气 轮机 或 内 燃 机 出 口 的 排 气 进 入 余 
热 锅炉 中 将 水 加 热 成 蒸汽 ， 蒸 汽 进 入 汽轮机 内 膨胀 做 功 ， 带 动 发 电机 发 电 ， 将 热能 转化 为 
电能 。 



























直 交 流 电 转 换 系 统 
气 化 剂 未 
燃料 预 处 理 系统 = 
ee - a | 
煤气 煤气 
空气 
一 





图 8-16 整体 煤气 化 燃料 电池 联合 循环 发 电 系统 [1%31 


整体 煤气 化 燃料 电池 联合 循环 发 电 技术 是 结合 了 煤气 化 技术 和 燃料 电池 技术 而 产生 的 大 
型 复合 型 发 电 技术 。 它 旨 在 结合 二 者 优点 ， 尽 可 能 提高 燃料 的 发 电 效率 ， 实 现 煤炭 的 清洗 
利用 。 


思考 题 与 习题 








8-1 什么 是 燃料 电池 ? 它 的 优 缺 点 是 什么 ? 

8-2 阐述 燃料 电池 与 一 般 传 统 电 池 之 间 、 燃 料 电 池 与 热机 之 间 的 差别 。 

8-3 写 出 氧 氧 燃料 电池 的 阴阳 极 及 总 反应 方程 式 。 

8-4 描述 氧 氧 燃料 电池 发 电 环 节 的 四 个 主要 工作 过 程 。 

8-5 简 述 燃料 电池 电极 、 催 化 剂 和 电解 质 的 功能 。 

8-6 计算 以 下 反应 在 标准 温度 (7=25Y% ) 和 压力 (p=1atm) 下 的 燃料 电池 的 理论 电动 势 : 




















1 
H,( g) + 02(8)——™ H20(1) 


其 中 ， 燃 料 为 纯 毛 气 ， 氧 化 剂 为 空气 ,空气 中 氧 的 摩尔 分 数 为 0.21， 已 知 标准 状态 下 氧 氧 燃料 电池 的 
吉 布 斯 自由 能 变 Ac0= -237. 3kJ/mol， 法 拉 第 常数 =96485C/mol， 摩 尔 气体 常数 R=8. 314J/ (mol : K)，g、 
1 分 别 表示 气态 、 液 态 。 
8-7 燃料 电池 根据 所 用 电解 质 的 不 同 可 分 为 哪 几 种 ? 分 别 写 出 这 几 种 燃料 电池 的 阴阳 极 及 总 反应 方 
程式 。 
8-8 在 常见 的 燃料 电池 中 ， 属 于 高 温 、 中 温和 低温 燃料 电池 的 分 别 是 哪 几 种 ? 
8-9 分 别 简 述 碱 性 燃料 电池 、 磷 酸 型 燃料 电池 、 熔 融 碳酸 盐 人 燃料 电池 、 固 体 氧 化 物 燃料 电池 、 质 子 交 
换 膜 燃料 电池 的 优 缺 点 。 
8-10 描述 固体 氧化 物 燃 料 电 池 电 解 质 传 导 0 二 的 工作 原理 。 
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8-11 燃料 电池 发 电 系统 通常 包括 哪些 子 系统 ? 

8-12 说 出 燃料 电池 发 电 系 统 中 直 交 流 变换 单元 的 功能 。 

8-13 ”简要 画 出 以 天 然 气 为 燃料 、 热 电 联 供 的 家 用 燃料 电池 系统 的 示意 图 。 

8-14” 简 述 燃 料 电 池 联 合 循环 发 电 系 统 的 概念 、 意 义 及 优点 。 

8-15 通常 适用 于 燃料 电池 联合 循环 的 是 哪 两 种 燃料 电池 类 型 ? 并 请 简单 说 明 原 因 。 
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